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A produção de resíduos urbanos tem aumentado significativamente nas últimas décadas, 
acompanhando o acelerado e concentrado crescimento populacional. Porém, as 
alternativas para destinação final de resíduos como o lodo de esgoto (LE) proveniente do 
tratamento de águas residuárias ainda são reduzidas. Além disso, a implementação da 
Resolução CONAMA 375/2006 impôs uma série de restrições legais que praticamente 
inviabilizou o uso agrícola do LE produzido na maior parte das estações de tratamento do 
Brasil. Assim, como uma alternativa sustentável para utilização do LE em áreas agrícolas 
tem sido proposto o tratamento térmico desse resíduo por processo de pirólise, cujo 
produto final é denominado de biochar (BC). Produzido por pirólise a elevadas 
temperaturas e condições anóxicas, o BC possui características adsorventes, fertilizantes 
e condicionadoras de solos. A sua aplicação no solo tem demonstrado benefícios como a 
fixação de carbono, a redução de gases de efeito estufa, aumento na eficiência 
agronômica dos fertilizantes, maior desenvolvimento e produtividade das culturas e a 
melhoria das propriedades físicas, químicas e biológicas do solo. Entretanto, as 
propriedades do BC, o seu potencial agronômico e seus efeitos no solo variam conforme 
a origem da matéria prima e as condições de pirólise. Informações sobre os efeitos do BC 
de LE sobre a fertilidade do solo e nutrição de plantas em condições de campo e por dois 
anos consecutivos de cultivos de milho ainda são escassos na literatura. Entretanto, essas 
informações são fundamentais para elucidação de questões que esclareçam as condições 
do processo de produção que potencializem os efeitos do BC no solo e maximizem a 
produtividade das culturas. Assim, esse estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar o 
efeito de BC de LE nas propriedades químicas e no acúmulo de carbono no solo, e na 
nutrição e produtividade do milho. O experimento foi desenvolvido em área experimental 
da Fazenda Água Limpa-UnB, Brasília, DF, em Latossolo Vermelho Amarelo. Foram 
avaliados os seguintes tratamentos, compostos pela aplicação de BC de LE e fertilizante 
mineral (NPK): 1) Controle, 2) NPK, 3) BC300 produzido a 300 °C, 4) BC300 + NPK, 5) 
BC500 produzido a 500 °C, 6) BC500 + NPK, dispostos em blocos ao acaso com quatro 
repetições. Amostras de solos foram coletadas para análises dos atributos de fertilidade, 
carbono nas diferentes frações da matéria orgânica, e das características microbiológicas 
relacionadas ao fósforo. As plantas foram analisadas quanto aos parâmetros de 
produtividade e teores de macro e micronutrientes foliares. A aplicação do biochar de LE 
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ao solo resultou em uma maior absorção de nutrientes pelas plantas e maiores 
rendimentos de milho, portanto, seu uso agrícola pode substituir fertilizantes minerais 
(nitrogênio, fósforo e micronutrientes) na produção dessa cultura. A combinação de BC 
de LE com NPK foi capaz de promover aumentos nos teores de COT. Além disso, o uso 
de biochars obtidos em diferentes temperaturas representa uma boa estratégia para o 
fornecimento de C promovendo ao mesmo tempo acúmulo de C com permanência de 
curto e longo prazo no solo. O biochar de LE também elevou a colonização das raízes de 
milho por fungos micorrízicos arbusculares (FMA’s) e estimulou a síntese e excreção de 
proteína ligada a glomalina facilmente extraível do solo. A aplicação do BC de LE ao 
solo constitue um fator de diferenciação e seleção para comunidade de FMA’s associados 
às plantas de milho. Assim, os resultados obtidos neste trabalho indicam que o BC de LE 
apresenta potencial para uso agrícola e pode atuar como fertilizante fornecedor de 
fertilizantes como P e N, além de favorecer a microbiota do solo. Ao mesmo tempo, o BC 
de LE apresenta ganhos ambientais por meio do acúmulo de carbono no solo. 
 























The production of urban waste has increased significantly in the last decades, following 
the accelerated and concentrated population growth. However, alternatives to final 
disposal of waste such as sewage sludge (SS) from wastewater treatment are still 
reduced. In addition, the implementation of CONAMA Resolution 375/2006 imposed a 
series of legal restrictions that practically prevented the agricultural use of SS produced 
in most treatment plants in Brazil. Thus, as a sustainable alternative for the use of SS in 
agricultural areas has been proposed the thermal treatment of this residue by pyrolysis 
process, whose final product is called biochar (BC). Produced by pyrolysis at high 
temperatures and anoxic conditions, the BC has adsorbent characteristics, fertilizers and 
soil conditioners. Its application to the soil has demonstrated benefits such as carbon 
sequestration, reduction of greenhouse gases emissions, increase in the agronomic 
efficiency of fertilizers, greater crop development and productivity, and improvement of 
soil physical, chemical and biological properties. However, the properties of the BC, its 
agronomic potential and its effects on the soil vary according to the origin of the raw 
material and the pyrolysis conditions. Information on the effects of SS biochar (SSB) on 
soil fertility and plant nutrition in field conditions and for two consecutive years of corn 
crops are still scarce in the literature. However, this information is fundamental for the 
elucidation of issues that clarify the conditions of the production process that potentiate 
the effects of SSB on the soil and maximize crop productivity. Thus, this study was 
conducted with the objective of evaluating the effect of SSB on chemical properties and 
soil carbon accumulation, and on corn nutrition and yield. The experiment was carried 
out in an experimental area of Fazenda Água Limpa-UnB, Brasília, DF, in Yellow Red 
Latosol. The following treatments were evaluated: 1) Control, 2) NPK, 3) BC300 
produced at 300 ° C, 4) BC300 + NPK, 5) BC500 produced at 500 ° C, 6) BC500 + 
NPK, arranged in randomized blocks with four replicates. Soil samples were collected 
for analyzes of the fertility attributes, carbon in different fractions of organic matter, and 
the microbiological characteristics related to phosphorus. The plants were analyzed for 
productivity parameters and macro and micronutrients contents. The application of SSB 
biochar to the soil resulted in a higher nutrient uptake by plants and higher maize yields, 
therefore, its agricultural use can substitute mineral fertilizers (nitrogen, phosphorus and 
micronutrients) in the production of this crop. The combination of BC from LE with 
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NPK was able to promote increases in TOC levels. In addition, the use of biochars 
obtained at different temperatures represents a good strategy for the supply of C while 
promoting accumulation of C with short and long-term permanence in the soil. LE 
biochar also increased the colonization of maize roots by arbuscular mycorrhizal fungi 
(AMF) and stimulated the synthesis and excretion of glomalin-bound protein easily 
extractable from the soil. The application of BC of LE to the soil is a factor of 
differentiation and selection for FMA community associated with maize plants. Thus, 
the results obtained in this work indicate that the SSB has potential for agricultural use 
and can act as a fertilizer supplier of nutrients such as P and N, besides favoring the soil 
microbiota. At the same time, the BC of LE presents environmental gains through the 
accumulation of carbon in the soil. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 
Diante das questões ambientais e sociais decorrentes do crescimento 
populacional, o desenvolvimento de tecnologias para uso na agricultura é uma estratégia 
fundamental para a sustentabilidade da produção agrícola (BOECHAT et al., 2014). 
A utilização de recursos subaproveitados ou inaproveitados resultantes das 
atividades antrópicas constitui prática relevante inserida dentro de um contexto baseado 
em princípios sustentáveis (FARIAS et al., 2013). A produção crescente e inesgotável 
de resíduos urbanos, por exemplo, possibilita o seu uso como fontes alternativas de 
adubos orgânicos em diversas atividades contribuindo para diminuir os impactos 
negativos da sociedade moderna sobre os ecossistemas (CORRÊA et al., 2010). O lodo 
de esgoto (LE) é um desses resíduos, cujo acúmulo em pátios de secagem de estações de 
tratamento de esgoto constitui um grande problema ambiental agravado por se tratar de 
um resíduo com geração crescente no mundo inteiro (RIGO et al., 2014).  
No Distrito Federal são 17 estações de tratamentos de esgoto (ETE) produzindo 
aproximadamente 400 Mg de LE por dia (CAESB, 2014). Grande parte desta produção 
era destinada à agricultura (CORRÊA et al., 2010), porém, com a implementação da 
Resolução CONAMA n° 375/2006 que visa evitar riscos a saúde pública e ao meio 
ambiente, foram estabelecidos critérios e procedimentos para uso de LE, em áreas 
agrícolas. O uso de LE in natura na agricultura foi, portanto, inviabilizado. Além disso, 
outra limitação no uso agrícola de LE foi levantada, pois de acordo com o Decreto 
Federal nº 4.954/2004 (MAPA, 2004) é vetada a utilização de insumos e resíduos que 
contenham significativas concentrações de metais tóxicos e patógenos. Embora o LE 
produzido nas ETE’s do DF, de origem eminentemente doméstica, apresente baixa 
concentração de metais tóxicos (LEMAINSKI & SILVA, 2006; CAESB, 2014), a 
presença de patógenos como coliformes termotolerantes e helmintos limitam o uso 
agrícola do LE, com consequente acúmulo de grandes quantidades desse resíduo nos 
pátios de secagem das ETE’s e/ou seu descarte em aterros sanitários. 
No Distrito Federal, a resolução do CONAM/DF nº 03/2006 (CONAM, 2006) 
juntamente com CONAMA nº 375/2006 (CONAMA, 2006) regulamentaram o uso do 
LE e derivados na agricultura objetivando encontrar uma solução viável e sustentável 
para sua disposição final. 
O tratamento térmico do LE, realizado pelo método pirolítico de conversão de 
biomassa ou decomposição térmica, realizada na ausência de oxigênio (VIEIRA et al., 
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2014), tem se mostrado uma alternativa relevante. A pirólise produz um material sólido 
denominado biochar que pode ser utilizado na agricultura, além de bio-gás e bio-óleo 
que podem ser usados na agricultura como fonte alternativa de energia (ABNISA et al., 
2011). Trabalhos iniciais indicam que o biochar de LE atende aos requisitos previstos 
na legislação para uso agrícola de produtos derivados do tratamento de esgotamento 
sanitário (AGRAFIOTI et al., 2013). A transformação por pirólise possibilita a 
eliminação dos agentes patogênicos e torna o produto mais seguro para aplicação no 
solo (DEVI & SAROHA, 2013), permitindo ainda a ciclagem de nutrientes. 
Apesar de todo o avanço das pesquisas sobre o manejo da fertilidade de solos 
extremamente intemperizados, como os que predominam no Cerrado, a busca por 
tecnologias alternativas e sustentáveis para correção e potencialização do uso dos solos 
desse bioma, caracterizados como de baixa disponibilidade de nutrientes e com elevado 
nível de acidez, deve ser estimulada. O biochar é uma tecnologia com grande potencial 
para uso em solos intemperizados. Entre as diversas propriedades, o biochar apresenta 
potencial para elevar a produtividade das culturas (JEFFERY et al., 2011; SOUSA & 
FIGUEIREDO, 2016), diminuir a lixiviação e fornecer nutrientes como nitrogênio e 
fósforo (LAIRD et al., 2010); melhorar as propriedades físicas, químicas e biológicas do 
solo; promover a remediação de solos contaminados (BESLEEY et al., 2011); aumentar 
a retenção de elementos minerais e reduzir a biodisponibilidade de compostos tóxicos 
(YANG et al., 2010; BEESLEY et al., 2010); além de mitigar a emissão de gases de 
efeito estufa (WU et al., 2013), fixando carbono por longos períodos, potencialmente 
por centenas de anos (LEHMANN et al., 2012) e reduzir a emissão de N2O por 
processos biológicos (HARTE et al., 2014). 
No caso específico do biochar de LE, a maioria das pesquisas tem se 
concentrado na produção do bio-óleo com potencial combustível (FONTES et al., 
2012), no processo de pirólise (HOSSAIN et al., 2009; PEDROZA et al., 2014) e na 
utilização do biochar como adsorventes para remover poluentes da água (WANG et al., 
2011). Poucos estudos focam nos efeitos da adição de biochar de LE em solos agrícolas 
e sua influência nas propriedades agronômicas das culturas em condições de campo.  
O biochar de LE é um produto rico em carbono orgânico e nutrientes como 
nitrogênio e fósforo (TIAN et al., 2014), e apresenta grande potencial para corrigir a 
acidez do solo (ZIELINSK et al., 2015). Os grupamentos orgânicos funcionais em sua 
superfície permitem ainda aumentar as cargas do solo (BUTNAN et al., 2015), 
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diminuindo a perdas de nutrientes. Essas características são extremamente importantes 
para as condições dos Latossolos que predominam no Cerrado.  
Entre os nutrientes fornecidos pelo biochar de LE, o fósforo tem se destacado 
pela alta disponibilidade no solo e pela elevada absorção desse nutriente pelas culturas 
(SCHNEIDER et al., 2016). Atualmente, já é bem estabelecido o conhecimento de que 
o biochar de LE é uma fonte rica em P, com potencial para substituir fontes minerais 
solúveis desse nutriente. No entanto, estudos sobre a dinâmica de P e da microbiota 
relacionada à sua ciclagem no solo sob aplicação de biochar de LE são incipientes e isso 
representa uma importante lacuna científica, uma vez que a eficiência da adubação 
fosfatada em solos com alta capacidade de adsorção de P é muito baixa. 
Deve-se considerar ainda que as propriedades do biochar, seu potencial 
agronômico e seus efeitos no solo variam com a origem da matéria prima e as condições 
de pirólise (PAZ-FERREIRO et al., 2014). Embora seja crescente o número de 
publicações com uso de biochar, no caso específico do biochar de LE ainda são escassos 
os trabalhos realizados sob condições de campo, por safras consecutivas, em solos 
extremamente intemperizados como os do Cerrado. Além disso, o efeito combinado de 
biochar obtido por diferentes temperaturas e da adubação mineral em solos de baixa 
disponibilidade de nutrientes precisa ser melhor compreendido.   
Portanto, esse estudo objetiva avaliar os efeitos do biochar de lodo de esgoto nas 
propriedades agronômicas, fertilidade, qualidade da matéria orgânica e nas propriedades 





2. REVISÃO DE LITERATURA 
2.1. Lodo de esgoto: produção e uso 
A produção de águas residuárias e LE vêm aumentando nas últimas décadas 
acompanhando o acelerado crescimento populacional. Com poucas alternativas para 
destinação final, geralmente, estes resíduos são depositados em aterros sanitários ou 
lançados novamente nos mananciais, sendo de uma forma geral, pouco aproveitados 
(LOBO et al., 2013). 
O LE, também denominado biossólido, é resultante do tratamento em nível 
primário, secundário e/ou terciário de esgoto doméstico e industrial. Material 
heterogêneo, sua composição está intimamente relacionada ao tratamento recebido nas 
ETE’s e ao nível sociocultural da população. Sua composição pode variar 
consideravelmente de uma localidade para outra (MOREIRA, 2013), pois os resíduos 
que originam os lodos dependem dos hábitos alimentares, saneamento básico, saúde e, 
ainda, do estágio de desenvolvimento industrial da sociedade (BETTIOL & 
CAMARGO, 2006).  
Nos processos aplicados na Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito 
Federal (CAESB), o tratamento do lodo tem início com a utilização de peneiras, grades 
ou caixas de areia para reter resíduos maiores e evitar que ocorram danos aos 
equipamentos subsequentes, além de facilitar o transporte do efluente pelo sistema. O 
tratamento primário consiste na decantação e posterior retirada do lodo primário. No 
tratamento secundário os microrganismos alimentam-se da matéria orgânica, 
convertendo-a em gás carbônico e água e em nível terciário ocorre a precipitação de 
elementos como nitrogênio e fósforo que, em excesso, podem poluir os cursos de água 
(CAESB, 2014). As funções principais do tratamento do LE consistem em estabilizar a 
matéria orgânica, reduzir a massa e favorecer as etapas seguintes de desidratação 
(FERNANDES et al., 2001). 
De uma maneira geral, os LEs são ricos em nutrientes e carbono orgânico. Além 
do N, o LE contém P e elementos essenciais, como Fe, Cu, Mn e Zn, porém, a 
concentração de K nesse resíduo é normalmente baixa para suprir as necessidades das 
culturas agrícolas (LOBO et al., 2013).  
Devido à sua composição química, o LE tem potencial para ser utilizado na 
agricultura, silvicultura, floricultura, paisagismo e recuperação de áreas degradadas 
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(ZUBA JUNIO et al., 2011). No entanto, o LE apresenta limitações para sua disposição 
em áreas agrícolas devido aos riscos de contaminação do solo com metais pesados e 
agentes patogênicos (LOPES et al., 2005). O Decreto Federal nº 4.954/2004 tornou 
restrito o uso agrícola de insumos e resíduos que contenham significativas 
concentrações de metais tóxicos e patógenos (MAPA, 2004).  
No Brasil, a utilização do LE é evidente em trabalhos nas diversas áreas: 
citricultura (ROMEIRO et al., 2014), produção de grãos (LOBO et al., 2014; ZUBA 
JUNIO et al., 2013; VIEIRA et al., 2005) silvicultura (FARIA et al., 2013; BOECHAT 
et al., 2014); e recuperação de áreas degradadas (DALCHIAVON et al., 2013; 
ARRUDA et al., 2013). Seu uso agrícola configura, portanto, uma prática altamente 
promissora para o desenvolvimento de sistemas agrícolas sustentáveis, porém, as rígidas 
normas para elaboração de projetos devem ser seguidas para minimizar os impactos 
deletérios sobre o meio ambiente (CONAMA, 2006). 
Com um dos maiores índices de cobertura de saneamento do Brasil (CAESB, 
2014), a coleta e tratamento de esgotos no Distrito Federal superam 90% da quantidade 
produzida por uma população estimada em 2,9 milhões de habitantes resultando na 
produção diária de aproximadamente 400 Mg de lodo, em base úmida (CAESB, 2014; 
IBGE, 2014). 
Ao considerar as características do esgotamento sanitário no DF, especialmente 
o fato de não possuir fontes industriais expressivas que contribuam com a carga das 
águas residuais tratadas pela CAESB, o LE, em geral, possui concentração de 
substâncias químicas dentro dos limites estabelecidos pela legislação correlata, 
CONAMA nº 375/2006 (CONAMA, 2006) e CONAM/DF nº 03/2006 (CONAM, 
2006). Desse modo, a CAESB incentiva a destinação ambientalmente equilibrada desse 
lodo por meio de sua incorporação ao solo agricultável, isto é, por meio da reciclagem 
dos seus nutrientes e matéria orgânica em atividades de agricultura, silvicultura ou 
recuperação de áreas degradadas/mineradas (CAESB, 2014). 
2.1.2. Uso de lodo de esgoto na agricultura 
A disposição de esgotos na agricultura é uma prática antiga, as informações mais 
conhecidas são as originárias da China. No ocidente, sabe-se que na Prúcia, a irrigação 
com efluentes de esgotos era praticada desde 1560. Na Inglaterra, por volta de 1800, 
foram desenvolvidos muitos projetos para utilização agrícola dos efluentes de esgotos 
(BETTIOL & CAMARGO, 2006).  
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O uso do solo como meio de disposição do lodo tem sido frequente em muitos 
países. Nos EUA, estima-se que 45% do lodo produzido é aplicado em atividades 
agrícolas, silvicultura e recuperação de áreas degradadas (GODWIN, 2012). A União 
Européia aplica na agricultura cerca de 37% das 9,9 milhões Mg ano-1 de biossólido 
gerado (EVANS, 2012). Na China, 44% do lodo de esgoto é utilizado no setor da 
agricultura e na Alemanha cerca de 54% (ELJARRAT et al., 2008; YU, 2011). No 
Japão, embora o uso agrícola do lodo de esgoto não seja a principal destinação do 
material, uma vez que o país não possui grandes quantidades de áreas agrícolas, cerca 
de 11% é destinado para uso na agricultura (MATSUMIYA, 2012). 
Em alguns países, incluindo o Brasil, embora o manejo do LE não seja alvo de 
grande preocupação, inevitavelmente no futuro consistirá em problema, considerando a 
limitada cobertura dos serviços de tratamento de esgotos e a necessidade de superar este 
desafio (BASTOS et al., 2013). 
Segundo Ministério das Cidades, por meio do Sistema Nacional de Informações 
Sobre Saneamento, 38,7% do esgoto urbano produzido no Brasil é tratado antes de ser 
lançado nos rios, e poucas são as cidades dotadas de estações de tratamento (SNIS, 
2012). Entretanto, os municípios brasileiros que estão realizando coleta e tratamento 
adequado dos esgotos, produzem diariamente toneladas de lodo. 
O uso agrícola do LE é considerado uma das alternativas mais viáveis do ponto 
de vista econômico e ambiental, para descarte do resíduo, sendo seu uso preconizado, 
principalmente em culturas que não são diretamente utilizadas na alimentação humana 
(RIBEIRINHO et al., 2012). Embora haja benefícios do uso de LE no sistema 
produtivo, o manejo incorreto deste resíduo pode resultar na contaminação do solo, das 
plantas e águas superficiais e subterrâneas, com nitratos, fosfatos e metais pesados 
(BETTIOL & GHINI, 2011). A presença de microrganismos patogênicos e compostos 
orgânicos tóxicos também podem comprometer a segurança ambiental, limitando a 
adoção dessa prática (DOMINGUES et al., 2012).  
Para liberação do resíduo na agricultura, o Conselho Nacional do Meio 
Ambiente - CONAMA aprovou em 2006 a resolução n° 375 que define critérios e 
procedimentos para uso agrícola de lodos de esgotos sanitário e seus produtos 
derivados. Esta resolução limita a concentração de substâncias potencialmente tóxicas e 
lista critérios para uso do resíduo, bem como as culturas aptas a receberem o material. 
Conforme a resolução é vetada a aplicação em pastagens e cultivo de olerícolas, 
tubérculos, raízes e culturas inundadas, bem como as demais culturas cuja parte 
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comestível entre em contato direto com o solo (CONAMA, 2006). Algumas exigências 
quanto à concentração máxima permitida de substâncias inorgânicas e de agentes 
patogênicos descritas na norma são apresentadas nas tabelas 1 e 2, respectivamente. 
Tabela 1. Concentração máxima permitida de substâncias inorgânicas em lodo de 
esgoto ou produtos derivados. 













Fonte: CONAMA, 2006. 
De maneira geral, as estações de tratamento de esgotos brasileiras não geram 
lodos contaminados por metais pesados. Quando ocorre, a contaminação é detectada em 
alguns casos isolados onde há relativa contribuição de áreas industriais (LeBLANC et 
al., 2008). No entanto, a contaminação por agentes patogênicos é generalizada, variando 
apenas no grau de contaminação. 
Tabela 2. Concentração máxima permitida de agentes patogênicos em classes de 
lodo de esgoto ou produtos derivados. 
Classe Concentração de patógenos 
A 
Coliformes Termotolerantes < 103 NMP / g de ST 
Ovos viáveis de helmintos < 0,25 ovo / g de ST 
Salmonella: ausência em 10 g de ST 
Vírus < 0,25 UFP ou UFF / g de ST 
B 
Coliformes Termotolerantes < 106 NMP / g de ST 
Ovos viáveis de helmintos < 10 ovos / g de ST 





2.2. Biochar: uma solução proposta 
O biochar consiste em um material rico em carbono orgânico e com elevada 
porosidade, produzido a partir da pirólise de biomassa submetida a elevadas 
temperaturas, em condições anóxicas ou de baixos teores de oxigênio (LEHMANN & 
STEPHEN, 2009; LABEGALINI, 2013).  
Essa transformação térmica permite ao produto final apresentar características 
adsorventes (SOHI et al., 2014; YAVARI et al., 2015), fertilizantes (HOSSAIN et al., 
2011; SHULZ et al., 2013;) e condicionadoras de solo (HOSSAIN et al. 2009; OBIA et 
al., 2016) por ser um produto que promove a melhoria das propriedades físicas, 
químicas ou atividade biológica podendo recuperar solos degradados ou desequilibrados 
nutricionalmente (MAPA). Sua característica alcalinizante potencializa o seu uso como 
corretor da acidez do solo, podendo elevar a capacidade de troca de cátions e promover 
um ambiente mais favorável ao desenvolvimento do sistema radicular e das atividades 
biológicas (ACHETE et al., 2013). Além disso, pode contribuir para mitigação das 
mudanças climáticas por meio da fixação de C, devido a sua elevada resistência a 
degradação, conferida pela presença de cadeias aromáticas condensadas (NOVOTNY et 
al., 2015). 
A qualidade do biochar é dependente do tipo e fonte da matéria-prima utilizada 
para a sua produção e também das condições utilizadas no tratamento térmico 
(MENDEZ et al., 2013). Apesar disso, algumas características são próprias do produto 
pirolisado, como a formação de um material orgânico com carbono em forma, 
predominantemente estável, comparado à matéria-prima que lhe deu origem (MOSLEY 
et al., 2015). No processo de pirólise, outros subprodutos são gerados como bio-gás e 
bio-óleo, com potencial de geração de energia. De acordo com Madari et al. (2012), 
entre as tecnologias de biocombustíveis disponíveis, a pirólise de biomassas merece 
destaque pelo potencial adicional que apresenta em contribuir para a melhoria ou 
manutenção das propriedades do solo, e, portanto, para a produção de energia 
sustentável e alimentos. 
O biochar pode ser obtido a partir de uma ampla variedade de fontes, incluindo 
materiais lenhosos, resíduos agrícolas, estercos e outros produtos residuais (ZWIETEN 
et al., 2010) como lodo de esgoto. As altas temperaturas de pirólise utilizadas no 
processo de produção do biochar, além de reduzirem a disponibilidade de 
contaminantes, promovem a eliminação de patógenos encontrados no lodo de esgoto 
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tornando o produto seguro para aplicação no solo e desenvolvimento das culturas 
(DEVI & SAROHA, 2013; KHAN et al., 2013b). Com isso, os problemas atuais 
referentes à destinação do lodo produzido em estações de tratamento de esgotos 
(ZIELINSKA et al., 2015) também são minimizados possibilitando a destinação 
sustentável deste resíduo (LOPES, 2013).  
A eficiência em aumentar a disponibilidade de nutrientes no solo, elevando 
consequentemente a produção de biomassa das plantas e em geral o potencial produtivo 
do solo (LEHMANN et al., 2003), é outro ponto relevante do uso do biochar na 
agricultura. As condições da maioria dos solos brasileiros agricultáveis, como os 
Latossolos do Cerrado, que apresentam baixa disponibilidade natural de fósforo, bem 
como a escassez brasileira de reservas de rochas fosfáticas de boa qualidade, fazem com 
que o país tenha que importar metade de todo P utilizado (BENITES, 2015). Nesse 
contexto, deve-se ressaltar que a produção de biochar utilizando como matéria prima o 
lodo de esgoto, pode contribuir com a elevação dos teores de P do solo (ADAM et al., 
2009; HOSSAIN et al., 2011), podendo assim tornar o processo produtivo menos 
oneroso.  
Além disso, o biochar possui alta superfície específica, grande quantidade de 
sítios quimicamente reativos e alta porosidade, o que torna esse material capaz de 
diminuir as emissões de gases de efeito estufa, principalmente dos provenientes de 
adubações nitrogenadas (PETTER & MADARI, 2012). Promove ainda aumento da 
adsorção de herbicidas (KASOZI et al., 2010) e retenção de nutrientes a serem 
disponibilizados às plantas (LAIRD et al., 2010). 
Diversos trabalhos têm demonstrado os benefícios promovidos pelo uso de 
biochar no manejo do solo: fixando carbono (REZENDE et al., 2011), reduzindo as 
emissões de CH4 (KARHU et al., 2011) e N2O (CAYUELA et al., 2013), promovendo o 
aumento da eficiência agronômica dos fertilizantes (NOVOTNY et al., 2012), 
aumentando o crescimento das plantas e produtividade das culturas (GRABER et al., 
2010; SOUSA & FIGUEIREDO, 2016) e melhorando as propriedades físicas, químicas 
(ABEL et al., 2013; HERATH et al., 2013; KHAN et al., 2013) e biológicas do solo 





2.2.1. Origem da tecnologia biochar e suas características físico-químicas 
Os estudos com biochar são relativamente recentes quando comparados à idade 
da inspiração de sua origem – a “terra preta de índios” (TPI) ou terra escura 
antropogênica da Amazônia (MADARI et al., 2012). Descobertas na Amazônia, em 
meados de 1870, as terras pretas são manchas de solo escuro e fértil, diferentes dos 
solos pobres existente em quase toda a região (MANGRICH et al., 2011). Associados às 
ocupações indígenas, identificadas por fragmentos de cerâmica, ossos, artefatos e outros 
vestígios incorporados a matriz do horizonte superficial, estes solos alterados pelo 
homem pré-colombiano tem origem datada entre 500 a 2500 anos atrás e apresentam 
áreas de menos de um hectare à quilômetros quadrados de extensão (WOODS & 
GLASSER, 2004).  
Devido à sua alta fertilidade e capacidade de reter carbono, evitando que seja 
liberado para a atmosfera (MANGRICH et al., 2011), além do alto teor de matéria 
orgânica e nutrientes, como nitrogênio, fósforo, potássio e cálcio (CUNHA et al., 2009), 
as TPI’s inspiraram os pesquisadores a estudarem e produzirem o biochar, como 
material com propriedades edáficas similares às TPI’s  
 
Figura 1. Perfil da Terra preta de índios e amostra de 0-20 cm de profundidade (a) 
perfil de Latossolo da região Amazônica e amostra de 0-20 cm de Latossolo Amarelo 
típico (b). Fonte: ACHETE et al. (2013).  
 
As pesquisas relacionando as TPI´s à agricultura iniciaram aproximadamente no 
ano 2000. As propostas científicas do uso agrícola do biochar são ainda mais recentes 
(MADARI et al., 2012) e seus benefícios nas propriedades do solo com efeitos na 
produção de biomassa e os múltiplos usos e aplicações, tem sido motivo de pesquisa em 
vários países nas diversas áreas da pesquisa.  
Existem vários tipos de processos de pirólise que diferem entre si, de acordo 
com a velocidade de transferência do calor das partículas da matéria-prima, a 
temperatura, o tempo de residência (NOVOTNY et al., 2015) e as características da 
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biomassa que resultam no rendimento dos produtos (Tabela 3). Furness et al. (2000) 
descrevem abaixo as características dos produtos formados pela pirólise:  
1. Fração sólida (biochar); que consiste principalmente de carvão, que é na maioria 
das vezes carbono puro com pequenas quantidades de materiais inertes. 
2.  Fração líquida (bio-óleo); composta por um óleo que contém substâncias como 
ácido acético, acetona e metanol. 
3. Fração gasosa; gases não condensáveis que contém principalmente hidrogênio, 
metano, monóxido de carbono, dióxido de carbono, e vários outros gases em 
menores concentrações. 
Tabela 3. Rendimentos dos produtos em função das condições de pirólise. 
TIPO CONDIÇÕES BIO-ÓLEO BIOCHAR GASES 
RÁPIDA Temperatura ~ 500 °C, curto tempo de residência ~ 5 
- 10s. 
75% 12% 13% 
INTERMEDIÁRIA T ~ 500 °C, curto tempo de residência 10 – 20 s. 50% 20% 30% 
LENTA T ~ 400 °C, muito longo tempo de residência do 
sólido, 30 minutos. 
30% 35% 35% 
Fonte: adaptado de LEHMANN, 2009. 
 
Os processos de pirólise podem ser classificados de acordo com as condições 
reacionais e os rendimentos de produto (proporção de massa de produto formado com 
base no peso seco da matéria-prima inicial) (Libra et al., 2011). Os principais processos 
de acordo com Novotny et al. (2015) são:  
I. Pirólise lenta, provavelmente a forma mais comum de produção de biochar. 
Recomendada para produção de sólidos (20 - 40% do carvão ou biocarvão), 
onde baixa temperatura (300 a 600 °C) e tempo de residência (horas a dias) 
conduzem a uma alta funcionalização do biocarvão, uma vez que a degradação 
incompleta e drenagem insuficiente preservam parte da estrutura original de 
hidratos de carbono e fenóis, mantendo um elevado teor de grupos hidroxila e 
carboxila. Características desejáveis quando a função pretendida com o uso do 
biocarvão é melhorar a capacidade de troca catiônica (CTC) do solo; 
II. Pirólise rápida (~500 °C), principal processo utilizado para a produção de bio-
óleo. Apesar de sua importância particular para o bio-óleo, produz 10 a 15% de 
sólidos, que pode ser usado como biochar ou carvão peletizado; 
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III. Pirólise flash, é realizado a um tempo de reação ainda mais curto (apenas alguns 
segundos) e com taxas de aquecimento muito altas (400 a 950 °C); Este processo 
é utilizado principalmente para produzir bio-óleo; 
No uso dessa tecnologia termoquímica de transformação, a biomassa (lodo de 
esgoto) na ausência parcial ou total de oxigênio é submetida a temperaturas entre 250 
°C a 800 °C (LABEGALINI, 2013) sob processo de pirólise lenta, sofrendo 
decomposição térmica de seus precursores orgânicos por processo exotérmico e 
liberando grandes quantidades de componentes voláteis e calor, resultando em uma 
matriz carbonosa com estrutura porosa rudimentar, o biochar (CZERNIK & 
BRIDGWATER, 2004). Além do biochar ocorre a liberação de gás rico em 
hidrocarbonetos e formação de bio-óleo com potencial combustível. Para Khiari et al. 
(2004) o processo de pirólise pode ser dividido em três etapas: 
1. A vaporização de materiais voláteis;  
2. Decomposição primária de componentes não voláteis, resultando em biocarvão 
sólido, produção do bio-óleo e gases; 
3. Pirólise superior secundária, onde muitos hidrocarbonetos aromáticos e compostos 
encontram-se na fase final volátil. 
A temperatura é um dos parâmetros mais importantes no processo de pirólise de 
materiais orgânicos e, consequentemente, influencia grandemente as propriedades 
químicas e físicas do biochar (MENDEZ et al., 2013; KIM et al., 2012). O tamanho dos 
agregados formados da biomassa do lodo de esgoto e o teor de umidade das amostras, 
não são considerados críticos para o sistema de produção, porém, a redução de tamanho 
e secagem prévia do material devem ser realizadas para melhores resultados (LAIRD et 
al., 2009). 
O tipo de matéria-prima utilizada como biomassa e as condições de pirólise 
afetam a quantidade e o tipo de substâncias produzidas (Tabela 3). No lodo de esgoto, 
por exemplo, de origem doméstica ou comercial, embora a energia recuperável a partir 
da combustão do biogás seja menor do que a energia necessária para aquecer a amostra 
até a temperatura de carbonização, o excesso de energia gerada através da combustão da 
fração de bio-óleo torna-o possível de ser utilizado como fonte geradora (HOSSAIN et 
al., 2009). 
Outros tipos de biomassas sob determinadas condições de temperatura e tempo 
de residência podem resultar na geração de materiais orgânicos cancerígenos e 
potencialmente fitotóxico (LIMA et al., 2005). Condições sub-ótimas de pirólise 
13 
 
também podem resultar em um biochar completamente ineficaz em reter nutrientes e 
sequestrar carbono, sendo susceptível a decomposição microbiana (LEHMANN, 2007). 
a) Composição do biochar 
A grande variedade de biomassa e condições utilizadas na produção do biochar 
resulta em produtos com características muito varáveis. Além disso, sua recente 
utilização na agricultura apresenta uma série de requisitos e desafios. Entretanto a 
especificidade na produção do biochar oferece a possibilidade de produzir e testar uma 
grande variedade de biomassas e avaliar a sua adequação para aplicação em diferentes 
condições ambientais, cenários econômicos e agrícolas (MASEK et al., 2013). 
Diferentemente do carvão utilizado para fins energéticos, onde quanto maior a 
aromaticidade das estruturas carbonáceas, maior seu potencial de queima e quanto 
maior o estado de redução do carbono no carvão, maior será seu potencial de oxidação 
e, portanto, maior seu poder calorífico. No biochar, a presença de grupos funcionais 
oxigenados, tais como hidroxilas e carboxilas ligadas a grupos recalcitrantes, torna-o 
ativo e funcional (HANSEL et al., 2013). Isso contribui para a capacidade de troca de 
cátions do solo (NOVOTNY et al., 2015) e possibilita sua interação com os 
microrganismos, servindo como fonte de energia e habitat para a microbiota do solo 
(GOMEZ et al., 2014).  
Considerando que a composição química e as propriedades físicas finais do 
biochar dependem das características iniciais da matéria-prima, no caso lodo de esgoto, 
e das condições de pirólise (ENDERS et al., 2012), o rendimento do biochar é muito 
variável. Geralmente esse rendimento varia entre 35 e 80% em peso, em base seca 
(FONTS et al., 2012). A área superficial e o volume de poros são uma função 
principalmente da temperatura de pirólise, sendo a liberação dos produtos voláteis o 
mecanismo principal responsável pelo desenvolvimento da porosidade (MASEK et al., 
2013).  
Ao avaliarem o efeito da temperatura de pirólise para produção de biochar de 
lodo de esgoto, Mendez et al. (2013) observaram uma diminuição de rendimento (em 
massa) no biochar com o aumento da temperatura de 78% a 400 °C para 73% a 600 °C. 
Lu et al. (2013) verificaram resultados semelhantes com diminuição de cerca de 3% do 
rendimento do biochar de lodo de esgoto, com aumento da temperatura de 300° para 
600 °C. Houssain et al. (2011) mantendo o LE de mesma origem, com variação da 
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temperatura de pirólise observou uma redução mais brusca no rendimento do biochar, 
passando de 72,3% a 300 °C, para 52,4% a 700 °C.  
No biochar encontra-se presente ainda vários elementos importantes para as 
culturas, tais como N, P, Ca e Mg, além de micronutrientes como Fe, S, Cu e Zn 
(HOSSAIN et al., 2011).  
Estudos também mostram que o biochar do LE apresenta uma elevação do pH 
com o aumento da temperatura tendendo a alcalinidade (SONG et al., 2014). Para 
Fontes et al. (2012), biochars de LE são geralmente de natureza alcalina. A justificativa 
para essa característica é a remoção de ácidos oxigenados contidos na superfície de 
grupos da fração orgânica (STAMMBACH et al., 1989). Para Hossain et al. (2011) o 
biochar produzido a baixas temperaturas (300 ºC, 400 °C) é ácido, enquanto que a altas 
temperaturas (700 ºC), é alcalino. Mendez et al. (2012) observaram um aumento de 
aproximadamente 2,5 unidades no pH do solo com a aplicação de biochar de LE 
pirolisado a 500 °C em trabalho com efeito do biochar de lodo na disponibilidade de 
metal para planta após aplicação no solo. 
A condutividade elétrica (CE) e o teor de matéria orgânica também são 
características do lodo de esgoto alteradas após o processo de pirólise. Gascó et al. 
(2012) observaram uma diminuição na CE e matéria orgânica após a transformação 
térmica do lodo de esgoto em biochar obtido a 500 °C de temperatura. Efeito 
semelhante de diminuição da CE com o aumento da temperatura de 300 para 700 °C, foi 
descrito por Yuan et al. (2015) ao avaliarem a influência da temperatura de pirólise nas 
propriedades físicas e químicas de biochar de lodo de esgoto. 
2.3. Uso de biochar de lodo de esgoto em solos agrícolas 
O uso de biochar em solos agrícolas tem atraído recentemente a atenção da 
comunidade científica e de gestores públicos devido ao seu potencial agronômico e 
econômico, além de benefícios ambientais (KHAN et al., 2013a). 
Nas regiões tropicais e subtropicais, os solos altamente intemperizados com 
carcaterísticas ácidas, os colóides minerais secundários apresentam baixa capacidade de 
troca de cátions e a adição de material orgânico tem importância fundamental para a 
manutenção da fertilidade do solo (FERRER et al., 2011). 
Considerando a fitotoxicidade do LE associada à presença de organismos 
patogênicos e os efeitos da transformação termoquímica por pirólise na matéria prima, 
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Khan et al. (2013b) julgam o uso de biochar de LE na agricultura uma alternativa 
promissora.  
A transformação térmica de LE, além de proporcionar vantagens na redução dos 
custos com o volume e o transporte de resíduos, remove patógenos do lodo e viabiliza a 
aplicação no solo (MENDEZ et al., 2012). Assim como para biochars obtidos de outras 
matérias primas, o biochar de lodo promove melhorias na estrutura e na qualidade do 
solo (PAZ-FERREIRO et al., 2012), aumento da produção agrícola e fixação de 
carbono, devido à sua maior estabilidade química (LEHMANN, 2007; LAIRD et al., 
2010).  
Ao avaliarem o efeito do biochar de lodo de esgoto nas propriedades do solo, 
Mendez et al. (2012) observaram maior agregação e água disponível quando aplicado 
material contendo 8% de biochar de LE pirolisado a 500 °C. Da mesma forma, Hossain 
et al. (2010) verificaram aumento do pH do solo, elevação dos teores de nitrogênio total, 
fósforo extraível e CTC, além da diminuição nos teores de alumínio, quando 
incorporado 10 t ha-1 de biochar de lodo pirolisado a 550 °C em solo ácido do Sudoeste 
de Sydney, Austrália. Mendez et al. (2013) constataram aumento da capacidade de 
campo e água disponível do solo após aplicação de biochar de lodo pirolisado a 600 °C 
em solo argiloso. Em estudo com adsorção de fósforo, Yu et al. (2015) concluíram que 
o biochar produzido a partir de lodos de esgotos apresentam forte afinidade adsorvente 
para P mantendo a disponibilidade ao longo do tempo e reduzindo possíveis perdas por 
erosão. 
O biochar apresenta grande potencial para aumentar a produtividade agrícola 
(McHENRY, 2009). Através das melhorias nas propriedades do solo traz benefícios ao 
desenvolvimento das culturas que podem ser observados pelo aumento de biomassa da 
parte aérea e de raízes de plantas e maior absorção de nutrientes resultantes da resposta 
fisiológica a sua adição ao solo com efeito significativo no aumento da produtividade.  
A avaliação e quantificação das propriedades do biochar propícias para aumentar 
a produtividade das culturas e qualidade do solo é mais complexa de avaliar do que 
aquelas que caracterizam a estabilidade em biochars, pois, diferentes condições do solo 
podem exigir diferentes propriedades do biocarvão (ENDERS et al., 2012). 
Khan et al. (2013b) em estudo com alface (Lactuca satuva L.) em solos alterados 
com LE e biochar de LE, obtiveram os melhores rendimentos de biomassa de raiz e de 
parte aérea na presença do biochar. Song et al. (2014) observaram aumento de 
rendimento e um crescimento mais acelerado de alho (allium ativum L.) em estudo com 
16 
 
aplicação de biochar de LE em cultivo de plantas. Hossain et al. (2010) ao avaliarem 
propriedades agronômicas de biochar de LE em plantas de tomate (Lycopersicon 
esculentum) puderam constatar um maior número de frutos por planta e aumento 
significativo na altura das plantas cultivadas na presença do biochar de LE pirolisado a 
550 °C e os mesmos autores observaram um maior rendimento da produção de tomate 
cereja quando combinados biochar e fertilizante mineral. Avaliando o desempenho 
agronômico do biochar de LE em plantas de arroz, Khan et al. (2013a) também 
observaram aumento na produtividade da cultura, além da diminuição nas emissões de 
gases de efeito estufa com o uso do biochar 550 °C. 
Embora estudos de longo prazo sejam necessários para determinar quando um 
estado de equilíbrio é atingido, ou se e quando um declínio começa a ocorrer, uma única 
aplicação biochar pode proporcionar benefícios ao longo de vários anos no rendimento 
das culturas (MAJOR et al., 2010). Para Zhang et al. (2012) o uso de biochar no solo 
para produção de milho no Norte da China é uma medida eficaz e aplicável para 
alcançar simultaneamente alta produção de grãos e baixa emissão de gases de efeito 
estufa.  
Considerando os efeitos positivos do uso de biochar na produção agrícola, 
estudos com biochar de LE são necessários a fim de determinar quais são as etapas do 
processamento a serem seguidas, as taxas específicas a serem aplicadas, e quais efeitos 
gerados nas características físicas, químicas e biológicas do solo (ENDERS et al., 
2012). 
2.3.1. Efeitos do uso de biochar na microbiota do solo 
O impacto do biochar nos processos bióticos e relacionados aos microrganismos 
tem sido discutido recentemente por muitos pesquisadores. Entretanto, ainda há uma 
compreensão limitada das interações entre as alterações promovidas pelo biochar no 
solo e os processos biológicos, incluindo o impacto direto do biochar nos 
microrganismos do solo (ABUJABHAH et al., 2016).  
O biochar pode alterar significativamente a população microbiana, o que pode 
explicar os efeitos deste produto na atividade enzimática dos organismos solo, 
crescimento de plantas e ciclagem de nutrientes, porém, as interações entre biochar e os 
microrganismos do solo devem ser melhor identificadas para uma real compreensão dos 




O funcionamento e a sustentabilidade da fertilidade do solo são em grande parte 
governada pela atividade de microorganismos do solo (Anderson, 2003). Constituindo 
mais de 90% do total da biomassa microbiana do solo, as bactérias e fungos são 
reguladores da dinâmica da matéria orgânica do solo e transformação de nutrientes (SIX 
et al., 2006). A aplicação de biochar pode alterar as propriedades abióticas do solo, que 
poderiam potencialmente modificar a biomassa microbiana, composição comunitária ou 
ambas (LEHMANN et al., 2011). Portanto, a melhoria da produtividade e qualidade do 
solo com aplicação de biochar poderia estar relacionada a uma alteração na composição 
e abundância da comunidade microbiana (LEHMANN et al., 2011; GRABER et al., 
2010; KOLTON et al., 2011). 
Atráves de estudos com análise molecular de comunidades bacterianas em solos 
cultivados com arroz após aplicação de biochar de palha de trigo, Chen et al. (2015) 
constataram o potencial do biochar em aumentar a abundância bacteriana, diversidade e 
composição da comunidade de bactérias envolvidas na ciclagem do nitrogênio em 
condições de campo. Ahmad et al. (2016) avaliando solo com aplicação de biochars 
derivados de soja e pinho também puderam observar um aumento nas concentrações 
microbianas de bactérias totais, bactérias gram negativas (G-) e gram positivas (G+), 
actinomicetos, fungos e micorrizas arbusculares. Abujabhah et al. (2016) pesquisando 
sobre os efeitos das alterações de biochar de resíduos de acácia em solo de um pomar de 
maçã sugeriram que há uma influência nas características do solo, levando a mudanças 
nas estruturas fúngicas da comunidade mais de três anos após a aplicação inicial do 
biochar. Os mesmos autores afirmam que as mudanças na estrutura da comunidade 
eucariótica poderia ser associada a macroporosidade e a bioturbação nos solos 
promovidas pela presença do biochar. 
Outros autores também observaram a influência do uso de biochars na 
microbiologia do solo. Xu et al. (2016) avaliando a aplicação de biochar de palha de 
milho observou um aumento da biomassa microbiana e diversidade bacteriana do solo 
com efeitos na redução da lixiviação de nitrogênio. Tian et al. (2016) estudando a 
aplicação de biochar de madeira de pinho no ciclo da materia orgânica e funções 
microbinas constatou uma alteração na estrutura da comunidade microbiana quando 
adiconado adubo mineral (NPK) em conjunto com biochar. Hammer et al. (2014) 
apresentaram as primeiras evidências de que os fungos micorrízicos arbusculares (MA) 
podem usar biochar como matriz de crescimento e fonte de nutrientes. Utilizando 
microscopia eletrônica de varredura, observaram que as hifas de fungos MA 
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crescem sobre e em dois tipos contrastantes de partículas de biochar, fortemente ligados 
a superfícies interiores e exteriores. 
 
3. HIPÓTESES E OBJETIVOS 
3.1. Hipóteses  
• Biochars de lodo de esgoto (LE) produzidos em diferentes temperaturas de 
pirólise (300 e 500 °C) apresentam propriedades diferenciadas, relacionadas à 
disponibilidade de nutrientes, qualidade da matéria orgânica, mudança na 
microbiota do solo e produtividade de milho. 
• A aplicação de biochar de LE aumenta a eficiência de uso dos fertilizantes 
minerais. 
• A aplicação de biochar de LE aumenta o acúmulo de frações lábeis e estáveis da 
matéria orgânica do solo. 
• O uso de biochar de lodo de esgoto em cultivo de milho promove mudanças na 
comunidade microbiana influenciando a ciclagem biogeoquímica do fósforo. 
 
3.2. Objetivos 
2.3.2. Objetivo geral 
Avaliar o efeito de biochar de LE nas propriedades do solo e na nutrição e 
produtividade de milho (Zea mays L.).  
2.3.3. Objetivos específicos 
• Avaliar o efeito da temperatura de pirólise (300 e 500 °C) no desempenho do 
biochar de LE como condicionador do solo; 
• Avaliar os efeitos da aplicação de biochar exclusivo ou associado com adubo 
mineral nas propriedades agronômicas relacionadas à disponibilidade de 
nutrientes, qualidade da matéria orgânica, comunidade microbiana e à 
produtividade do milho; 
• Determinar os efeitos da aplicação de biochar exclusivo ou associado com adubo 
mineral no acúmulo de frações lábeis e estáveis da matéria orgânica do solo; 
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• Avaliar os efeitos da aplicação de biochar exclusivo ou associado com adubo 
mineral na biomassa microbiana, colonização micorrízica e na estrutura da 
comunidade de fungos micorrízico arbusculares (FMAs) por técnica molecular 
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5.1. RESUMO  
O lodo de esgoto (LE) é um subproduto originado do tratamento de águas residuais das 
atividades humanas e industriais. Seu manejo é difícil e novas tecnologias de tratamento 
precisam ser buscadas para viabilizar a sua disposição final. O LE pode ser pirolisado e gerar 
um produto final sólido denominado biochar. Este processo tecnológico pode viabilizar o uso 
agrícola do LE. Apesar do grande número de pesquisas sobre os efeitos agronômicos do 
biochar, ainda são escassos os trabalhos realizados em condições de campo tendo o LE como 
matéria-prima. Foi conduzido um experimento de campo por dois anos onde foram avaliados 
os efeitos da aplicação de biochar de LE produzido sob diferentes temperaturas de pirólise e 
sua combinação com adubação mineral nas propriedades químicas do solo, nutrição e 
produtividade do milho. Para isso, foram aplicados 15 Mg ha-1 de biochar combinado ou não 
com adubo mineral (NPK) nas safras 2015 e 2016. Avaliaram-se as propriedades químicas 
relacionadas à fertilidade do solo, absorção de macro e micronutrientes e produtividade do 
milho. A aplicação de biochar de LE ao solo promoveu um aumento nos atributos químicos 
do solo, principalmente nos teores de P, Mg, capacidade de troca catiônica e saturação por 
bases do solo. De maneira geral, nas duas safras, os efeitos do biochar no solo resultaram em 
uma maior absorção de nutrientes pelas plantas, destacadamente de P, além de maior 
produtividade de grãos de milho. Concluí-se que a aplicação de biochar de LE é capaz de 
substituir a adubação mineral com N e P para a produção de grãos de milho em solos 
intemperizados do Brasil central. 
 
Palavras–chave: Biosólido; Pirólise; Zea mays L 
 
5.2. INTRODUÇÃO 
As projeções de crescimento populacional mundial indicam que até o fim deste século 
a população ultrapassará os 11 bilhões de habitantes (ONU, 2015). Este aumento populacional 
traz consigo dois grandes desafios para as sociedades: elevar os níveis de produção de 
alimentos e encontrar formas adequadas e sustentáveis de utilização dos resíduos urbanos 
gerados. 
O tratamento de efluentes urbanos e industriais gera inevitavelmente quantidades 
significativas de LE (ZHANG et al., 2015). Atualmente, entre as alternativas de destino do 
LE, em termos mundiais, destacam-se a reutilização em áreas agrícolas (42%), incineração 
(27%), aterro (14%) e outros (17%) (SAMOLA et al., 2014). No entanto, todas essas 
alternativas envolvem incovenientes relacionados à poluição do ar e/ou do solo (ALVAREZ 
37 
 
et al., 2015). Entre os principais poluentes presentes no LE estão os metais pesados (SONG et 
al., 2014), compostos tóxicos (ATÍENZA-MARTINEZ et al., 2013) e microrganismos 
patogênicos, que têm provocado a limitação do uso do LE em diversos países do mundo.  
No Brasil, em respeito às limitações impostas pelo Conselho Nacional de Meio 
Ambiente (CONAMA) na resolução 375/2006, o LE gerado nas estações de tratamento de 
esgoto (ETEs), embora possua grande potencial de utilização agrícola, tem se acumulado nos 
pátios de secagem ou sido descartado em aterros, representando um grande problema 
ambiental. No entanto, em ETEs de centros urbanos não industrializados como no caso do 
Distrito Federal, o LE produzido apresenta baixa concentração de metais tóxicos 
(LEMAINSKI & SILVA, 2006; CAESB, 2014). Nesse caso a limitação de uso é decorrente 
apenas da presença de microrganismos patogênico possibilitando que a situação seja 
contornada pela transformação termoquímica do LE por pirólise em condições anóxicas. 
Nesse processo há a eliminação dos agentes causadores de doenças e geração de um produto 
denominado biochar, seguro para aplicação no solo (DEVI & SAROHA, 2013) e capaz de 
promover a ciclagem de nutrientes e fixar carbono por longo período de tempo. 
Os primeiros trabalhos com biochar de LE demonstram o seu potencial para uso na 
agricultura com melhorias no condicionamento e qualidade do solo (PAZ-FERREIRO et al., 
2012). Outros resultados indicam ainda aumento da produção agrícola pelo incremento de 
matéria orgânica e fornecimento de nutrientes como nitrogênio (N) e fósforo (P) (TIAN et al., 
2014), correção da acidez do solo (ZIELINSK et al., 2015), além de aumento da CTC através 
da ativação de grupamentos funcionais de superfícies (BUTNAN et al., 2015), diminuição das 
perdas de nutrientes por lixiviação (LAIRD et al., 2010), e fixação de carbono no solo 
decorrente da sua elevada estabilidade química (LEHMANN, 2007; LAIRD et al., 2010). Seu 
uso agrícola configura, portanto, uma prática altamente promissora para o desenvolvimento de 
sistemas sustentáveis.  
Embora seja crescente o número de publicações com uso de biochar a partir de 
diversas matérias-primas, ainda são incipientes os experimentos de campo que utilizam o LE 
pirolisado, por duas safras consecutivas. Além disso, o efeito da aplicação de biochar de LE 
obtido por diferentes temperaturas, exclusiva ou em combinação com adubação mineral, em 
solos extremamente intemperizados com baixa disponibilidade de nutrientes precisa ser 
melhor compreendido.   
No presente trabalho foi testada a hipótese de que a aplicação de biochar de LE é 
capaz de substituir a adubação mineral com NPK para a produção de grãos de milho em solos 
intemperizados do Brasil central. 
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Nessa perspectiva, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da aplicação de 
biochar de LE produzido sob diferentes temperaturas de pirólise e sua combinação com 
adubação mineral nas propriedades químicas do solo, nutrição e produtividade do milho. 
5.3. MATERIAL E MÉTODOS 
5.3.1. Área experimental 
 
O experimento de campo foi conduzido na fazenda Água Limpa da Universidade de 
Brasília, localizada no Núcleo Rural Vargem Bonita, Brasília – DF, latitude 15 °56 ’ 45 ’’S, 
longitude de 47 °55 ’43 ’’W e altitude 1095 metros. O clima da região é do tipo Aw (tropical 
estacional de savana, Köppen). A região passa por uma estação chuvosa de outubro a março e 
uma estação seca de abril a setembro, com precipitação anual média (período de 2001 a 2014) 
de 1500 mm e temperaturas variando de 17 a 28 ° C. Na Figura 5.1 são apresentadas a 
precipitação e a temperatura média do ar durante os meses de cultivo do milho nas duas safras 
estudadas, destacando a diferença entre o volume de chuva no meses de janeiro nos dois anos 
avaliados. 
        
Figura 5.1. Precipitação pluviométrica diária (mm) na área experimental nos meses de 
condução do experimento, durante dois ciclos consecutivos de cultivo do milho (2015 e 
2016). Fonte: Estação meteorológica da Fazenda Água Limpa, Brasília, DF, Brasil. 
 
O estudo foi conduzido durante dois anos agrícolas nas safras de 2014/2015 (1° safra) 
e 2015/2016 (2° safra) em área ocupada por pastagem em avançado estágio de degradação, 
Diferença entre a 
precipitação nas duas 
safras de cultivo 
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com solo classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo ácrico petroplíntico, profundo, 
textura argilosa, estrutura granular a grumosa (EMBRAPA, 2006).  
Antes da instalação do experimento amostras de solo foram coletadas para 
caracterização química da área, cujos resultados são apresentados na Tabela 5.1. O 
experimento foi composto por seis tratamentos dispostos em delineamento de blocos 
casualizados: 1) controle - sem biochar e fertilizante NPK; 2) NPK - com fertilizante NPK; 3) 
BC300: com biochar produzido na pirólise temperatura de 300° C; 4) BC500: com biochar 
produzido à temperatura de pirólise de 500° C; 5) BC300 + NPK: com BC300 e fertilizante 
NPK; 6) BC500 + NPK: com BC500 e fertilizante NPK. 
Cada parcela experimental continha 20 m2 (5 m × 4 m), onde foram aplicados 
manualmente em superfície, antes do estabelecimento do experimento, o equivalente a 15 Mg 
ha-1 (em peso seco) de biochar de LE, isolado ou em combinação com adubo mineral NPK 
(fórmula 4-14-8), na dose de 714 kg ha-1. Foram aplicados nas linhas de cultivo 30 kg ha-1 de 
N (como uréia), 45 kg ha-1 de P (como superfosfato simples e triplo) e 48 kg ha-1 de K (como 
cloreto de potássio). Quantidades aplicadas para obter um rendimento de grãos de 
aproximadamente 10 t ha-1. 
 
  
Figura 5.2. Croqui da área experimental destacando a distribuição das plantas dentro das 
parcelas. 
As aplicações nos dois anos de cultivo seguiram as recomendações de Sousa & Lobato 
(2004) para região do cerrado brasileiro. As características dos biochars e do solo são 
apresentadas na Tabela 5.1. 
 
 
T1- Controle; T2 - Controle + Calc.; T3- NPK; 
T4- NPK +Calc.; T5- BC300°; T6- BC300°+ 
NPK; T7- BC300°+ Calc.; T8- BC300°+ NPK 
+Calc.; T9- BC500°; T10- BC500°+NPK; T11- 





Figura 5.3. Vista aérea da área experimental antes do estabelecimento do experimento 
(Google Earth®) 
Tabela 5.1. Características químicas, físicas e biológicas do solo e dos biochars estudados. 
Propriedade Solo BC 300 °C BC 500 °C 
CT (%) - 23,4 19,0 
NT (%) - 3,3 2,3 
C/N - 7,0 8,3 
NO3- (mg kg-1) - 17,5 5,84 
NH4+ (mg kg-1) - 431,9 169,3 
P (mg kg-1) 0,00238 41,1 61,3 
K+ (mg kg-1) 0,061 1,06 1,25 
Ca+2  2,38a 6,7b 7,8 b 
Mg+2  0,86 a 1,8 b 1,7 b 
S (g kg-1) - 15,1 7,4 
Al+3 (cmolc dm3) 0,04 - - 
H+Al3+ (cmolc dm3) 5,90 - - 
SB (cmolc dm3) 3,40 - - 
t (cmolc dm3) 3,44 - - 
T (cmolc dm3) 9,30 - - 
V (%) 36,6 - - 
B (mg kg-1) - 9,1 12,05 
Cu (mg kg-1) - 1,4 1,1 
Fe (mg kg-1) - 450 541 
Mn (mg kg-1) - 1,0 1,2 
Zn (mg kg-1) - 5,3 6,2 
pH (CaCl2) 4,9 6,0 6,5 
AF - 24,3 4,3 
AH - 19,3 1,1 
Humina - 74,8 95,6 













a (cmolc dm3); b (g/kg); c(NMP/g matéria seca); d (ovos viáveis/g matéria seca); F-ácido fúlvico; AH-ácido 
húmico; VP-volume de poros; ASE-área superficial específica. 
5.3.2. Produção do biochar 
Os biochars foram produzidos a partir de amostras de LE coletadas nas estações de 
tratamento de esgoto (ETE) do Gama e Samambaia, pertencentes à Companhia de 
Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB). Estas ETE’s utilizam o sistema de 
tratamento em nível terciário, no qual, além da decomposição anaeróbia do lodo, são 
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removidos, do efluente líquido, nutrientes específicos como fósforo e nitrogênio que 
permanecem na massa de lodo de esgoto final que posteriormente é disposta em pátios de 
secagem. Na tabela 5.2 são apresentadas algumas características do lodo de esgoto in natura. 
Tabela 5.2. Características do lodo de esgoto in natura. 
Parâmetro  Unidade  Valor  
Umidade (65 °C)  g g-1  0,17  
Sólidos voláteis  g g-1  0,45  
Cinzas  g g-1  0,54  
pH     - 4,78 
















*Fonte: Batista L.F (2015). 
A produção do biochar foi realizada no Laboratório de Qualidade e Preservação da 
Madeira, localizado na FAL - UnB. Para isso, o LE seco ao ar (aproximadamente 20% de 
umidade) foi passado em peneira de malha 8 mm e submetido às temperaturas de 300 °C e 
500 °C em forno de pirólise (Linn Elektro Therm, Eschenfelden, Alemanha) a uma taxa 
média de aumento de temperatura de 2,5 °C min-1, totalizando 120 e 200 minutos para atingir 
300 e 500 °C respectivamente e tempo de residência de 30 minutos. Dentro do forno, as 
amostras foram colocadas em um recipiente de metal adaptado ao espaço interno do forno que 
contém um sistema de saída de gases e bio-óleo, com mecanismo para evitar o fluxo de 
oxigênio, além de um termostato digital para o controle de temperatura (Figura 5). Após a 
















5.3.3. Condução do experimento  
Antes da instalação do experimento, foram realizadas operações de aração, gradagem e 
adubação corretiva na área experimental, com aplicação de 200 kg ha-1 de P2O5 (1110 kg ha
-1 
de superfosfato simples) e 51 kg ha-1 K2O (85 kg ha
-1 de cloreto de potássio). No segundo ano 
foram aplicados 100 kg ha-1 de P2O5 (555 kg ha
-1 de superfosfato simples) e 60 kg ha-1 K2O 
(100 kg ha-1 de cloreto de potássio). 
A semeadura foi realizada em novembro de 2014 e 2015, utilizando sementes de milho 
híbrido LG 6030, com espaçamento entre linhas de 0,90 m e densidade de seis plantas por 
metro linear, totalizando aproximadamente 60000 plantas ha-1 conforme recomendação 
técnica para o híbrido. Nas parcelas que receberam NPK, em ambas as safras, a adubação de 
cobertura foi realizada utilizando-se 150 kg ha-1 de nitrogênio (na forma de uréia), parcelada 
em duas aplicações, quando as plantas apresentavam de 4 a 6 folhas (V4) e outra ao 
apresentarem de 8 a 10 folhas (V6).  
Após a colheita, espigas colhidas de cinco plantas localizadas nas fileiras centrais das 
parcelas foram debulhadas e os grãos pesados para determinação da produtividade do milho. 
Os dados obtidos foram corrigidos para 13% de umidade nos grãos. 
Amostras foliares foram coletadas manualmente com auxílio de tesoura e corte do 
terço médio da folha inferior contrária à espiga, armazenadas em sacos de papel e submetidas 
à secagem em estufa com circulação de ar a 65 °C até peso constante. Posteriormente o 
material coletado foi moído e analisado quanto aos teores de macro e micronutrientes 
conforme metodologia apresentada por Malavolta et al., (1989). Os valores de absorção de 
nutrientes foram obtidos com base na matéria seca das plantas excluindo os grãos. Para 
análises das propriedades químicas do solo (P, K, Ca, Mg, pH, CEC e SB), amostras de solo 
no estado friável foram coletadas após a colheita do milho, em pontos aleatórios dentro da 
parcela, na camada de 0-20 cm, com auxílio de trado holandês. Posteriormente, as amostras 
foram passadas em peneiras de malha 2,0 mm e analisadas conforme metodologia da 
Embrapa (2011). P disponível e potássio (K) foram extraídos com Mehlich 1; Cations 
trocáveis Ca2+; Mg2+ e Al3+) foram extraídos com uma solução de KCl 1 mol L-1; O pH do 
solo foi determinado em solução de 0,01 mol L-1 CaCl2, usando uma suspensão de proporção 
solo: solução de 1: 2,5 (v:v). As concentrações de H + Al foram determinadas em extratos de 
solo obtidos com acetato de cálcio 0,5 mol L-1 - pH 7,0. As concentrações foram determinadas 
por titulação usando um padrão de NaOH 0,025 mol L-1. Com base na análise química foram 
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estimados a soma de bases (SB), a capacidade de troca catiônica (CTC) e a saturação de base 
(V%).  
Os dados foram inicialmente analisados quanto à distribuição normal com o uso do 
teste de Kolmogorov-Smirnov e posteriormente submetidos à análise de variância (ANOVA) 
e as médias comparadas pelo teste LSD de Fisher (P <0,05) utilizando-se o software XLSTAT 
(ADDINSOFT, 2013). 
5.4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
5.4.1. Propriedades químicas do solo 
Os mais destacados efeitos do biochar de LE nas propriedades químicas do solo foram 
observados nos teores de P disponível (Figura 5.5.A). Comparado ao controle, ambos os 
biochars (BC300 e BC500), exclusivos ou combinados com NPK, aumentaram os teores de P 
nos dois anos de cultivo. Os efeitos do biochar nos teores de P foram maiores do que aqueles 
da adubação mineral (P<0,05). Esse aumento no segundo ano de cultivo contribuiu para a 
adição de 44,25 kg ha-1 (BC500 + NPK) a 60,70 kg ha-1 (BC300) de P no solo. A quantidade 
média recomendada de P o solo para produzir 10 t ha-1 de grãos de milho é em média 42 kg 
ha-1 (COELHO & FRANÇA, 1995), indicando assim que a quantidade de P fornecida através 
da aplicação do biochar de LE é ainda maior. Isso se deve à alta concentração de P presente 
no LE (TORRI et al., 2017) e ao conhecido efeito da pirólise que promove perdas gasosas de 
certos elementos, tais como C, H, O e N (DELUCA et al., 2009), com os aumentos resultantes 
de P no biochar final, como pode ser observado na Tabela 5.1 para o biochar produzido a 300 
e 500 ° C, de 41,1 e 61,3 g kg-1, respectivamente. 
O P disponível no LE está predominantemente na sua forma inorgânica (TORRI et al., 
2017), cerca de 70-90% do P (O'CONNOR et al. 2004) e geralmente encontra-se na forma de 
fosfato de alumínio (SHANNON & VERGHESE, 1976) sendo portanto mais resistente a 
perda por volatilização, que, no caso do P, ocorre a temperaturas de pirólise acima de 700 °C 
(GASKIN et al., 2008; HOSSAIN et al. 2011). O P orgânico é encontrado principalmente 
como ortofosfato monoésteres, diésteres de ortofosfato, fosfonatos, fitatos e fosfolípidos 
(HINEDI et al., 1989). 
Essa quantidade substancial de P presente no biochar eleva os teores desse nutriente 
no solo através da sua liberação direta na forma de P solúvel (DELUCA et al., 2009). Outros 
estudos também têm sugerido que o P encontrado no biochar de LE está predominantemente 
na forma disponível às plantas e pode promover o incremento desse nutriente no solo 
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(BRIDLE & PRITCHARD, 2004). Esta disponibilidade de P pelo biochar de LE aumenta a 
funcionalidade nutricional desse produto, fundamental para solos tropicais, como Latossolos 
que predominam no Brasil e que, naturalmente, têm teores muito baixos desse nutriente 
(SOUSA & FIGUEIREDO, 2015).  
As alterações nos teores de P no solo podem ocorrer ainda através das mudanças nas 
frações de P inorgânico, como demonstrado por Xu et al. (2014). De acordo com estes 
autores, o biochar também pode adsorver diretamente cátions tais como Al3+, Fe3+, e Ca2+, 
resultando em uma diminuição na adsorção ou precipitação de P no solo. Adam et al. (2009) 
afirmam que o tratamento termoquímico de LE aumenta a biodisponibilidade de P por ocorrer 
uma sequência de reações químicas e transformações das fases minerais contendo fosfato, 
incluindo a formação de fosfatos portadores de Ca e Mg, tais como clorapatita, farringtonita e 
stanfieldite. Deenik & Cooney (2016) também observaram incremento nos teores de P do solo 
após a aplicação de biochar de LE. Biochars produzidos a partir de outras matérias-primas, 
como esterco de gado, madeira, cama de frango e resíduos de culturas, também melhoraram a 
disponibilidade de P no solo (UZOMA et al., 2011; KLOSS et al., 2012; GAO et al., 2016). 
Ao contrário do P, a aplicação de biochar não aumentou a disponibilidade de K 
quando comparado ao tratamento controle, para ambas as safras de cultivo. A elevada 
absorção de K pelas plantas, decorrentes da alta produtividade das parcelas alteradas com 
biochar explica o baixo teor deste nutriente no solo após o cultivo, com teores similares ao 
controle. Além disso, o elevado teor de Ca no solo pode ter facilitado a lixiviação de K 
(TAMMEORG et al., 2014). A adição da adubação mineral ao BC500 promoveu aumento no 
teor de K do solo em comparação à aplicação exclusiva do BC500, após a 1a safra, justificado 
pelo fornecimento de K proveniente do NPK. Embora tenha ocorrido um aumento na 
concentração de K nos biochars pirolisados a 300 °C e 500 °C em relação ao lodo in natura 
(Tabela 5.1), essa maior concentração não foi suficiente para promover elevação do K no solo 
para teores ‘adequados’ segundo classificação de Sousa & Lobato (2004).  
Sousa & Figueiredo (2015) observaram aumento no K do solo após extração pela 
cultura do rabanete somente com doses acima de 50 g kg-1 de biochar de LE, condições 
economicamente inviáveis para aplicação em grandes áreas de produção. Cogger et al. (2006) 
também relataram que a baixa concentração de K no LE, geralmente de 0,1 a 0,6% requer 
aplicação de altas doses do biochar para promover aumento deste nutriente no solo. Portanto, 
pesquisas que promovam o enriquecimento do biochar de LE com K ou o suprimento desse 
nutriente por outras fontes tornam-se necessárias.  
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A aplicação de biochar ou adubação mineral não alterou os teores de Ca no solo, nos 
dois anos de cultivo, embora a pirólise tenha duplicado o Ca presente no LE in natura. A 
calagem realizada antes da instalação do experimento também sugere uma supressão no efeito 
do fornecimento de Ca ao solo. No primeiro ano de cultivo o teor de Mg foi maior no 
tratamento BC500+NPK comparado ao controle. Na presença da adubação mineral (NPK), 
pode ocorrer o deslocamento de cátions divalentes (Ca+2 e Mg+2) influenciado pelo aumento 
da força iônica provocado pela adição de K+ (DECHEN & CARMELLO, 1986) que, pela 
ação das massas, desloca íons adsorvidos, mesmo sendo íons de maior valência (MEURER et 
al., 2000).  
No segundo ano de cultivo, o biochar não aumentou o teor de Mg no solo, e a alta 
produtividade promovida pelo BC300+NPK resultou na elevada absorção deste nutriente, 
diminuindo, assim, seu teor no solo em relação ao controle.  
Na 1a safra a relação Ca/K do solo encontrou-se adequada para a região do Cerrado 
brasileiro, faixa que varia de 15 a 25 (Sousa & Lobato, 2004), em todos os tratamentos, 
exceto ao ser aplicado BC500 quando a relação se eleva para 35,75. O baixo teor de K no solo 
em virtude da elevada absorção deste elemento pelo milho sob aplicação BC500 aumentou a 
relação Ca/K. O equilíbrio entre os cátions básicos Ca/K é importante para que ambos sejam 
absorvidos pelas plantas, uma vez que alterações podem favorecer a absorção de um nutriente 
em detrimento do outro, tornando-o limitante para o desenvolvimento da cultura. Na segunda 
safra não houve efeito dos tratamentos sobre a relação Ca/K.  
Não foi observado efeito da aplicação do BC300 e BC500 combinados ou não com 
adubação mineral NPK nos valores de pH do solo, em relação ao tratamento controle, nos 
dois anos de cultivo (Figura 5.5.F). Uma correção com calcário realizada em toda a área 
estudada antes da instalação do experimento inibiu o efeito alcalinizante do biochar na acidez 
do solo.  
Sousa & Figueiredo (2015), avaliando a aplicação de diferentes doses de biochar de 
LE, também não observaram alterações no pH em solo com acidez previamente corrigida. 
Porém, alcalinizar solos ácidos é uma característica verificada em diversos biochars obtidos 
de diferentes matérias-primas quando não há uma prévia correção da acidez (VAN ZWIETEN 
et al., 2010 HOSSAIN et al., 2010; LAIRD et al., 2010; AMELLOT et al., 2015). Isso se deve 
ao fato de que durante a pirólise das matérias-primas, a concentração de carbonato é 
aumentada e uma vasta gama de grupos funcionais oxigenados, tais como –COO- e –O-, são 
gerados na superfície do biochar (AHMAD et al., 2014). Outros estudos atribuem esse efeito à 
formação de carbonatos e reações de polimerização/condensação ocorridas durante a pirólise 
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(MÉNDEZ et al., 2005). Além disso, temperaturas mais elevadas produzem biochars com 
maior efeito alcalinizante (YUAN et al., 2011), que pode ser ainda potecializado na presença 
da adubação mineral, como observado na comparação do BC300 e BC500+NPK, onde este 
último elevou o pH em 0,58 unidades (Figura 5.5.F). 
 
Figura 5.5. Características químicas do solo com aplicação de biochar de LE. Letras iguais 




Na figura 5.6 são apresentados os valores dos indicadores de fertilidade do solo em 
função da aplicação de biochar de LE e adubação mineral. Diferenças na saturação de bases 
(SB) entre os tratamentos foram observadas apenas no primeiro ano avaliado, onde a presença 
do BC500+NPK aumentou a SB do solo em cerca de 10% comparado ao tratamento controle 
e à adubação mineral (Figura 5.6.A). Esse aumento pode estar relacionado ao incremento nos 
teores de K e Mg promovido pelo tratamento BC500+NPK, uma vez que esses cátions 
básicos passam a ocupar cargas do complexo de troca anteriormente ocupadas por H⁺ e Al⁺³, 
aumentando a SB do solo (YUAN et al., 2011). De maneira geral houve uma redução da SB 
na segunda safra comparada à primeira. Isso é decorrente de dois fatores: a não aplicação de 
calcário no segundo ano e a maior produtividade da cultura, favorecida pela maior 
precipitação pluviométrica ocorrida no segundo ano de cultivo (Figura 5.1). 
No primeiro ano avaliado não houve efeito do biochar e da adubação mineral na CTC 
do solo, comparado ao tratamento controle (Figura 5.6.B). Porém, nesse primeiro ano, o 
BC300 proporcionou maior CTC do solo comparado ao NPK (P<0,05). Da mesma forma, no 
segundo ano de cultivo, a CTC foi elevada com a aplicação do BC300 que apresentou valor 
maior do que os tratamentos controle, NPK e BC500+NPK (P<0,05). A maior CTC 
promovida pelo BC300 pode ser decorrente do maior número de grupos orgânicos nesse 
biochar com potencial para gerar cargas negativas na sua superfície. Com a pirólise a 300 °C 
há a transformação dos grupos funcionais orgânicos com a presença de C carboxílico capaz de 
reter cátions, com o aumento da temperatura, este grupo funcional e os grupos hidroxilos 
diminuem progressivamente (ZORZONA et al., 2016). Para amostras de biochar, a CTC varia 
muito com as diferentes matérias-primas e temperaturas de pirólise (CELY et al., 2015). 
Contudo, esta propriedade química é componente-chave para o manejo de solos tropicais 









Figura 5.6. Indicadores de fertilidade do solo com aplicação de biochar de LE. A) soma de 
bases (SB). B) capacidade de troca de cátions (CTC). Letras iguais não diferem entre si na 
mesma safra pelo teste LSD de Fisher (p <0,05) 
5.4.2. Absorção de nutrientes pelo milho 
Em geral, a aplicação de biochar aumentou a absorção de nutrientes pelas plantas 
(Tabela 5.3). Assim sendo, este estudo confirma o valor nutricional do biochar de LE e o 
inclui no grupo dos biochars de diferentes matérias-primas que são benéficas para fins 
nutricionais de diferentes culturas agrícolas (HOSSAIN et al., 2010; KHAN et al. 2013; 
SONG et al., 2014; DOAN et al., 2015; GWENZI et al., 2015). A absorção de nutrientes pelo 
milho foi maior na segunda safra (Tabela 5.3). Isso pode ser decorrente do maior volume de 
chuva no segundo ano (Figura 5.1), além dos benefícios da reaplicação do biochar no 
aumento da reserva de alguns nutrientes no solo. Na primeira safra, tanto o biochar de LE 
quanto a adubação mineral NPK elevaram a absorção de N pelas plantas em relação ao 
controle. Na segunda safra, apenas o BC300+NPK aumentou a absorção desse nutriente, 
107,66 kg ha-1 a mais que o tratamento controle. A maior concentração de N no BC300, 
associada a aplicação de N via adubação mineral, permitiu um maior aporte ao solo e maior 
absorção de N pelas plantas. Durante a pirólise, os materiais contendo N são decompostos, 
liberando diferentes compostos sólidos, líquidos e gasosos e as maiores perdas de N na forma 
de gases ocorrem conforme o aumento da temperatura de 300 a 500 °C (TIAN et al., 2014). 
Comportamento semelhante ao do N no primeiro ano de plantio foi observado com o 
P, onde a presença do biochar nas duas temperaturas de pirólise e o tratamento com aplicação 
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exclusiva de NPK elevaram a absorção de P em relação ao controle (Tabela 5.3). A adição da 
adubação mineral ao BC300 (BC300+NPK) elevou seu potencial nutricional proporcionando 
maior absorção de P as plantas igualmente a aplicação isolada do BC500. A alta concentração 
de P no biochar resultou em elevada disponibilidade deste nutriente no solo e, 
consequentemente maior absorção pelo milho, tornando a concentração foliar de P adequado 
às plantas nas duas safras (Tabela 5.1), entre 2,5 e 3,5 g kg-1 (MARTINEZ et al., 1999). Da 
mesma forma, Kim et al. (2016) observaram um aumento no rendimento de milho relacionado 
ao aumento de 51% de P no solo com aplicação de biochar de casca de arroz e fertilizante 
mineral em relação ao controle. Parvage et al. (2013) também relataram que a aplicação ao 
solo de biochar produzido com resíduos de trigo promoveu um aumento no P solúvel em água 
de 11 a 253%. Outro fator relevante que pode explicar o aumento da absorção de P na 
presença do biochar seria um aumento da micorrização. Fungos micorrízicos arbusculares são 
especialmente importantes para aquisição de P, que apresenta baixa mobilidade no solo e alta 
interação com a superfície de colóides minerais, dificultando sua absorção pelas plantas 
(SMITH & READ, 2008).  
Em solos com baixa disponibilidade de nutrientes, Blackwel et al. (2015) observaram 
uma alta absorção de nutrientes como consequência do aumento da colonização micorrízica 
na presença de biochar. Budi & Setyaningsih (2013) também observaram um aumento da 
colonização micorrízica com o aumento da taxa de biochar adicionado. Entretanto, ainda são 
poucos os estudos relatando o efeito do biochar na colonização micorrízica e resultados 
divergentes são normalmente apresentados (HAMMER et al., 2014). Portanto, estudos mais 
aprofundados necessitam ser conduzidos, considerando a grande concentração de P solúvel 
presente no LE.    
Embora o fornecimento de K através da aplicação de biochar e adubo mineral não 
tenha elevado o teor deste nutriente no solo, a absorção de K pelas plantas na presença dos 
biochars adicionados a adubação mineral (BC300+NPK, BC500+NPK) assim como somente 
do NPK, foi superior ao controle na segunda safra (2016), o que pode ser associado a maior 
produtividade e por tanto, necessidade deste nutriente nos demais tratamentos. 
As plantas cultivadas na presença de BC300 e BC500 isolado ou combinado com NPK 
ou ainda sob adubação mineral exclusiva tiveram maior absorção de Ca, comparadas ao 
controle, no primeiro ano de cultivo do milho (Tabela 5.3). No segundo ano, apenas o 
BC300+NPK e BC500 promoveram aumento na absorção de Ca nas plantas em relação ao 
controle, não havendo diferenças estatísticas entre os demais tratamentos (P<0,05). No 
primeiro ano de cultivo do milho a absorção de Mg pelo milho nos tratamentos BC300, 
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BC300+NPK e BC500 foi superior ao controle, não havendo diferença entre os demais 
tratamentos (P<0,05). No segundo ano, apenas a aplicação de BC500 resultou em maior 
absorção de Mg pelas plantas (48,91 kg ha-1) em relação ao controle (24,84 kg ha-1). 
Tabela 5.3. Absorção de macro e micronutrientes em plantas de milho cultivadas sob 
aplicação de biochar e adubação mineral em dois anos de cultivo. 
 N P K Ca 
kg ha-1 
Safra 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 
Controle 50,46 b 145,48 b 4,88 b 14,97 c 33,11 b 135,23 c 8,72 b 30,28 b 
NPK 80,39 a 225,42 ab 7,45 a 25,08 b 47,15 a 219,01 ab 16,58 a 40,75 ab 
BC300 75,30 a 214,58 ab 8,70 a 26,87 b 41,18 ab 163,63 bc 18,08 a 44,63 ab 
BC300+NPK 72,79 a 253,14 a 8,52 a 35,62 a 37,50 ab 285,89 a 17,15 a 46,40 a 
BC500 72,05 a 217,15 ab 8,98 a  29,75 ab 40,86 ab 178,27 bc 18,03 a   48,12 a 
BC500+NPK 69,76 a 221,88 ab 8,58 a 26,39 b 41,84 ab 225,87 ab 14,17 a 33,69 ab 
 Mg S Cu   Zn 
kg ha-1 
Safra 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 
Controle 8,78 b 24,84 bc 3,94 b 11,07 c 0,04 b 0,07 c 0,04 b 0,11 c 
NPK 12,72 ab 27,03 bc 6,73 a 17,64 ab 0,06 b 0,10 bc 0,04 b  0,17 b 
BC300 16,03 a 38,75 ab 6,80 a 15,77 bc 0,13 a 0,12 ab 0,09 a 0,26 a 
BC300+NPK 15,16 a 26,23 bc 6,31 a 22,90 a 0,14 a 0,15 a 0,10 a 0,26 a 
BC500 17,52 a 48,91 a 6,41 a 17,04 ab 0,14 a 0,13 ab 0,10 a 0,25 a 
BC500+NPK 13,01 ab 20,68 c 6,33 a 16,23 bc 0,14 a 0,10 bc 0,09 a 0,19 b 
 Fe  Mn 
kg ha-1 
Safra 1° 2° 1° 2° 
Controle 0,47 a 0,8 c 0,03 d 0,2 c 
NPK 0,46 a 1,2 ab 0,64 bc 0,3 bc 
BC300 0,54 a 1,1 bc 0,09 a 0,4 b 
BC300+NPK 0,62 a 1,5 a 0,07 ab 0,6 a 
BC500 0,54 a 1,3 ab 0,05 c 0,3 b 
BC500+NPK 0,51 a 1,2 abc 0,06 bc 0,4 ab 
Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste LSD de Fisher (p < 0,05). 
Da mesma forma que a adubação mineral NPK, a aplicação de BC300 e BC500, 
isolado ou em combinação com NPK, promoveu no primeiro ano de cultivo, maiores 
absorções de S e Mn pelo milho. No segundo ano, a aplicação de biochar (BC300 e BC500) 
elevou o teor de Mn acima do nível crítico (Tabela S1), que estima a dose de nutrientes 
suficientes para uma produção máxima de até 95% (ULRICH & HILLS, 1967) e quando um 
dado nutriente encontra-se acima da faixa crítica, considera-se que a cultura esteja bem 
nutrida do elemento em questão. A aplicação do BC300+NPK e BC500 ao solo elevou a 
absorção de S pelas plantas, comportamento observado também na presença de NPK em 
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relação ao controle. Uma menor temperatura de pirólise promove maior acúmulo de S na 
biomassa, este efeito adicionado ao S presente na matéria prima utilizada na formulação NPK 
resultou na maior absorção desse nutriente pelas plantas. Considerando as condições atuais 
dos solos agrícolas do cerrado brasileiro e a importância do S para a produção, tornou-se 
comum a adição desse nutriente nas formulações NPK comerciais.  
A aplicação de biochar elevou a absorção de Cu pelas plantas (Tabela 5.3), tanto na 
primeira quanto na segunda safra. No primeiro ano de cultivo, aumentos de até 100% foram 
observados com aplicação de biochar exclusivo ou combinado com NPK, elevando a 
concentração foliar deste nutriente para faixa acima do adequado, 6-20 mg dm-3 (MARTINEZ 
et al., 1999). Na segunda safra a concentração foliar de Cu encontra-se dentro da faixa ideal. 
Quando absorvido em excesso, o Cu pode causar redução de biomassa, sintomas de clorose e 
afetar o desenvolvimento das raízes (YADAV et al., 2010). Além disso, pode causar 
deficiência de outros nutrientes na planta, como N e Fe, através da interferência no 
mecanismo de absorção desses elementos, quando em competição com íons de Cu 
(LLORENS et al., 2000). A presença do BC300 e BC500 duplicou o teor de Cu nas plantas. O 
BC300+NPK elevou em 2,1 vezes o teor deste micronutriente comparado ao tratamento 
controle. A alta afinidade do Cu com a matéria orgânica pode fazer com que este nutriente se 
eleve durante o processo de pirólise. Isso ocorre através do processo de desidratação e 
despolimerização do material, que altera as estruturas orgânicas deixando o elemento em 
forma mais disponível para as plantas (BIBAR et al., 2013).  
O mesmo comportamento pode ocorrer com o Zn, que além de metal potencialmente 
tóxico é um micronutriente essencial ao desenvolvimento das plantas, sendo sua 
disponibilidade, portanto, desejada, desde que não seja em quantidades excessivas causando 
toxicidade. No presente trabalho, as plantas que se encontravam na presença do biochar, 
exclusivo ou com adição de NPK, absorveram maior teor de Zn em relação ao tratamento 
controle, e portanto, apresentaram concentração foliar dentro da faixa de suficiência (Tabela 
S1) de 20-70 mg dm-3 (MARTINEZ et al., 1999) nos dois anos de cultivo. 
Não houve efeito dos tratamentos sobre a absorção de Fe no primeiro ano avaliado. 
Porém, no segundo ano, assim como o Zn, os tratamentos NPK, BC300+NPK e BC500 
promoveram maior absorção de Fe pelas plantas. Entretanto, todos os tratamentos 
apresentaram teor foliar de Fe dentro da faixa considera ideal para o milho (Tabela S1) 20-
250 mg dm-3 (MARTINEZ et al., 1999). A aplicação de biochar aumentou a absorção de Mn 
pelo milho, com destaque para as plantas dos tratamentos BC300 e BC300+NPK que se 
encontram com a concentração de Mn dentro dos valores adequados para a cultura do milho 
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(Tabela S1) no primeiro ano superando os demais tratamentos. No segundo ano de cultivo, 
embora a aplicação do biochar tenha elevado a absorção de Mn, as plantas de todos os 
tratamentos apresentaram concentração foliar dentro da faixa ideal de 20-150 mg dm-3 
(MARTINEZ et al., 1999). 
5.4.3. Produtividade do milho 
Como resposta aos efeitos positivos da aplicação de biochar de LE na fertilidade do 
solo e na absorção de nutrientes pela cultura, um aumento na produtividade do milho foi 
observado (Figura 5.7). De maneira geral, a produtividade do milho foi maior na segunda 
safra em todos os tratamentos avaliados. Essa diferença de produtividade entre os anos 
também é explicada pelo maior volume de chuva na safra 2016 (Figura 5.1), além da presença 
de veranicos no mês de janeiro de 2015, fase decisiva do ciclo da cultura na 1a safra. 
 
Figura 5.7. Produtividade de grãos de milho em resposta a aplicação de biochar de LE. 
Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste LSD de Fisher (p <0,05)  
 
Em relação ao tratamento controle, a aplicação de biochar de LE exclusivo ou 
combinado com NPK aumentou a produtividade de grãos de milho nos dois anos avaliados 
(P<0,05). No primeiro ano, BC300+NPK foi o tratamento que resultou na maior 
produtividade de grãos, produzindo até 3544 kg ha-1 de grãos acima da produtividade do 
tratamento controle, mostrando o efeito positivo da aplicação de biochar suplementado pela 
adubação mineral. De qualquer forma, a aplicação apenas de biochar produzido em 300 ou 
500 ºC resultou, nos dois anos avaliados, em produtividades de grãos de milho similares à 
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aplicação de adubo mineral com NPK. Isso demonstra o potencial do biochar de LE para 
substituir adubação mineral na produção de grãos em solos altamente intemperizados, como 
os da região central do Brasil. 
Outros estudos também indicam que aplicação de biochar de LE ao solo aumenta o 
rendimento das culturas. Sousa & Figueiredo (2015) afirmam que por promover a melhoria da 
fertilidade do solo o biochar de LE é capaz de melhorar o desenvolvimento de plantas de ciclo 
curto como rabanete. Para Gwenzi et al. (2016), a aplicação de biochar de lodo ao solo 
melhora as propriedades químicas e eleva o crescimento e produção de biomassa do milho. 
Khan et al. (2013) observaram o potencial do biochar de LE em aumentar a biomassa de 
plantas de alface.  
Resultados semelhantes foram obtidos na produtividade de milho com a aplicação de 
outros tipos de biochars. Agegnehu et al. (2016) observaram um aumento significativo na 
produtividade de milho utilizando madeira de salgueiro (Salix Spp.) como matéria prima na 
produção do biochar, além de constatar um aumento no estoque de carbono no solo com 
potencial para fixar a longo prazo. Uzoma et al. (2011) obtiveram resultados semelhantes de 
aumento significativo na produtividade de milho com picos de rendimento de grãos na taxa de 
15 t ha-1 de biochar de esterco bovino, os autores relacionam os resultados a melhoria na CTC 
do solo. Major et al. (2010) observaram melhoras no rendimento de culturas (milho e soja) em 
até 4 anos após aplicação de biochar de madeira vendido comercialmente. 
5.5. CONCLUSÃO 
A aplicação de biochar de LE ao solo promoveu um aumento nos parâmetros de 
fertilidade do solo, principalmente nos teores de P e Mg, na CTC e na saturação por bases do 
solo. O biochar não apresentou efeitos sobre o teor de K do solo. As melhorias nos 
indicadores de fertilidade do solo promovidas pelo biochar resultaram em uma maior 
absorção de nutrientes pelas plantas, principalmente na segunda safra, resultando em um 
melhor desenvolvimento e produtividade da cultura do milho. A aplicação de biochar de LE 
produzido em baixa ou alta temperatura (300 e 500 ºC) foi capaz de substituir a adubação 
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Concentração foliar de macro e micronutrients em duas safras consecutivas de milho 
 
Tabela S1. Concentração foliar de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Fe, Mn em duas safras 
consecutivas de milho 
 
 
N P K Ca 
g kg-1 
Safra 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 
Controle 21,97 21,00 2,1 2,17 14,4 19,60 3,67 4,37 
NPK 22,63 22,17 2,1 2,47 13,27 21,57 4,67 4,00 
BC300 22,17 23,57 2,57 2,93 12,33 17,63 5,30 5,00 
BC300+NPK 21,93 20,57 2,57 2,97 11,3 24,07 5,17 3,80 
BC500 21,47 20,83 2,67 2,90 12,05 16,40 5,40 4,67 
BC500+NPK 20,53 23,30 2,53 2,77 12,40 23,70 4,20 3,53 
 
Mg S Cu   Zn 
g kg-1 mg kg-1 
Safra 1° 2° 1°    2°  1° 2° 1° 2° 
Controle 3,73 3,60 1,70 1,60 17,33 10,00 18,33 15,33 
NPK 3,53 2,67 1,90 1,73 18,00 10,00 13,67 16,67 
BC300 4,63 4,20 2,00 1,73 37,67 13,00 26,67 30,33 
BC300+NPK 4,57 2,17 1,90 1,90 42,00 12,00 30,33 21,33 
BC500 5,20 4,83 1,90 1,63 42,00 12,00 29,00 24,67 
BC500+NPK 3,87 2,17 1,87 1,70 41,00 11,00 26,33 20,00 
 
Fe  Mn 
mg kg-1 
Safra 1° 2° 1°  
Controle 204,67 120,67 12,00 23,33 
NPK 130,00 118,67 18,33 28,33 
BC300 154,67 120,67 26,67 45,67 
BC300+NPK 186,33 126,67 22,00 46,67 
BC500 166,33 121,67 16,00 32,00 
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6. BIOCHAR DE LODO DE ESGOTO E ADUBAÇÃO MINERAL: EFEITOS NAS 
FRAÇÕES LÁBEIS E ESTÁVEIS DA MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO 
 
6.1. RESUMO  
Umas das principais vantagens do uso de biochar na agricultura é a sua capacidade de 
armazenar carbono (C) no solo por longo prazo. A forma de acúmulo e o tempo de 
permanência desse C no solo é dependente do tipo de biochar e da temperatura de pirólise 
utilizada. O estudo de frações lábeis e estáveis da matéria orgânica do solo (MOS) pode ser 
um bom indicador da dinâmica do biochar em solos agrícolas. No presente trabalho objetivou-
se avaliar os efeitos da aplicação de biochar de lodo de esgoto (BLE), produzido sob 
diferentes temperaturas de pirólise, e sua combinação com adubação mineral nas frações 
lábeis e estáveis da MOS, em experimento de campo sob cultivo de milho. Foi utilizado o 
delineamento em blocos casualizados com quatro repetições, composto por 6 tratamentos: 1) 
Controle; 2) Adubação mineral (NPK); 3) Biochar produzido a 300 °C (BC300); 4) BC300 
associado a adubação mineral (BC300 + NPK); 5) Biochar produzido a 500 °C (BC500); 6) 
BC500 associado a adubação mineral (BC500 + NPK). Foram aplicados 15 Mg ha-1 de 
biochar e 714 kg ha⁻¹ (4-14-8) de NPK) na safra 2015/2016. Além do C orgânico total (COT), 
foram avaliadas frações lábeis e estáveis da MOS e os índices que indicam sua estabilidade e 
recalcitrância. A combinação de BLE com NPK foi capaz de promover efeito sinérgico, 
promovendo aumentos de 22 a 40% nos teores de COT, quando comparado aos tratamentos 
controle e NPK, respectivamente. A aplicação BLE ao solo quando pirolisado a temperatura 
mais baixa (300 °C) aumentou o acúmulo de frações lábeis da MOS, especialmente o C da 
biomassa microbiana (CBM), portanto, com maior potencial para mineralização e 
fornecimento de nutrientes em curto prazo. Por outro lado, a adição de BC500 exclusivo ou 
combinado com NPK favoreceu o acúmulo de C em frações estáveis como humina e C inerte. 
Os índices de estabilidade indicaram que o BC300 + NPK promoveu a maior porcentagem de 
C não humificado na MOS e o maior grau de polimerização do C. Além combinação de BLE 
com NPK, o uso conjunto de biochars obtidos em diferentes temperaturas representa uma boa 
estratégia para o acúmulo de C com tempos de permanência diferenciadas no solo.  
 Palavras – chave: pirólise, carbono orgânico, Zea mays L. 
 
6.2. INTRODUÇÃO 
O uso intensivo do solo com atividade agrícola tem promovido perda contínua de 
matéria orgânica (MO) associada à diminuição da qualidade do solo e da sua capacidade em 
oferecer serviços ecossistêmicos (PAZ-FERREIRO et al., 2012). Diante desse cenário e 
considerando a demanda crescente por insumos agrícolas, a busca por produtos que, ao 
mesmo tempo, elevem os teores de matéria orgânica do solo (MOS) em quantidade e 
qualidade tem sido estimulada. No Brasil, o programa agricultura de baixo carbono (ABC) 
tem sido incentivado por políticas públicas (BRASIL, 2015) como estratégia para reduzir as 
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emissões de gases de efeito estufa (COSER et al., 2018). Entre os temas adotados nesse 
programa, o uso de diversos resíduos na agricultura tem sido amplamente estimulado 
(BRASIL, 2015). Nesse sentido, o uso de novas tecnologias que viabilizem o uso de resíduos 
orgânicos em solos agrícolas deve ser estimulado e adotado.  
O LE é um resíduo urbano que apresenta grande potencial para utilização agrícola, 
porém a maior parte desse resíduo produzido no mundo ainda é imprópria para uso agrícola, 
principalmente devido à presença de patógenos, entre outras limitações. O tratamento térmico 
desse resíduo por processo de pirólise tem sido apresentado como uma adequada tecnologia 
para viabilizar o uso do LE na agricultura e, ao mesmo tempo, fixar C no solo (FIGUEIREDO 
et al., 2017).  
Ao longo dos últimos anos, diversos estudos com biochar, produto resultante da 
decomposição termoquímica (pirólise) da matéria orgânica, sob condições anóxicas, têm 
avaliado o potencial deste produto em promover melhorias no solo, com destaque para a 
fixação de carbono (SMIDER & SINGH, 2014; INTANI et al., 2016). Definido ainda como 
matéria orgânica "parcialmente carbonizada" (LEHMANN & JOSEPH, 2009; LEHMANN & 
JOSEPH, 2015), o biochar apresenta grande potencial para armazenar C na forma de 
estruturas estáveis, por longo período de tempo, de séculos a milênio (ZIMMERMAN, 2010), 
pois a pirólise que cataliza a transformação da biomassa, promove a retenção do C na forma 
de carvão (NOVOTNY et al., 2015). Portanto, na agricultura, o biochar tem contribuído 
grandemente com a mitigação de gases do efeito estufa e diminuição dos impactos do 
aquecimento global (PLAZA et al., 2016).  
Com a predominância de uma estrutura química aromática altamente resistente à 
degradação biológica (SINGH et al., 2012), a biomassa pirolisada é responsável por manter 
um alto nível de MO no solo como ocorre com as terras pretas de índio da Amazônia (CHIA 
et al., 2014), que apresentam manchas de solo de alta fertilidade encontradas em vasta 
extensão de terra na região (CUNHA et al., 2017). Além disso, o biochar desempenha um 
papel significativo na melhoria das propriedades físicas, químicas e biológicas do solo através 
de sua elevada área superficial, alta porosidade, densidade de carga (BIEDERMAN & 
HARPOLE, 2013; MAJOR, 2010) e potencial alcalinizante. 
Para uma compreensão geral do potencial agronômico e ambiental do biochar, é 
necessário conhecer seus efeitos no acúmulo de MO bem como o tempo de permanência do C 
no solo. De maneira geral, biochars obtidos em temperaturas mais baixas por volta de 300 °C 
apresentam estruturas menos aromáticas do que aqueles obtidos em elevadas temperaturas 
(AL-WABEL et al., 2013; FIGUEIREDO et al., 2017). Essas diferenças na matriz orgânica 
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dos biochars exercem forte influência no tempo de mineralização/liberação de nutrientes e no 
acúmulo de C em longo prazo (AL-WABEL et al., 2013). Através da quantificação das 
frações MO do solo é possível avaliar e modelar efeitos provocados pelo BC nas emissões de 
GEE, e no estoque de C do solo (FIDEL et al., 2017). Entre essas frações, as mais lábeis e 
ativas como a biomassa microbiana, C lábil e o C facilmente oxidável apresentam maior 
sensibilidade às mudanças promovidas pelos cultivos agrícolas (CAMBARDELLA & 
ELLIOT, 1992; AL-WABEL et al., 2013), e as frações estáveis como as substâncias húmicas 
e o C inerte representam formas mais recalcitrantes da MOS, ambas são consideradas 
indicadores sensíveis da qualidade do solo (LI et al., 2017). 
O biochar tem sido conhecido por promover aumento (priming positivo), diminuição 
(priming negativo) ou efeitos neutros no C orgânico nativo do solo, e diversos mecanismos 
foram propostos para explicar esses efeitos (FARRELL et al., 2013). De maneira geral, as 
condições pirolíticas e as propriedades da matéria prima utilizadas determinam a qualidade do 
material adicionado ao solo (JOSEPH et al., 2009) que em contato com os diferentes tipos de 
solo resultam em complexas interações (LUO et al., 2016). Um caráter multicomponente do 
biochar com uma fração lábil rica em celulose residual e grupo alquilo de rápida 
decomposição (NOVOTNY et al., 2015) e efeitos nutricionais (FARIAS et al., 2017), é bem 
conhecido. Entretanto, sua elevada estabilidade e potencial para fixar C não podem ser 
negligenciados.  
A curto prazo, os bio-óleos residuais e os adsorvidos sobre a superfície do biochar, 
imediatamente após a pirólise, servem como suporte lábil de C para o metabolismo 
microbiano relativamente curto (STEINER et al., 2008). Os compostos voláteis originados da 
matéria prima também podem alterar a atividade microbiana (SPOKAS et al., 2011) elevando 
a taxa de mineralização da matéria orgânica nativa (INTANI et al., 2016). Em longo prazo, a 
sorção de biochar com a MOS pode aumentar o armazenamento de C no solo proporcionando 
proteção física à MO contra a decomposição microbiana (CROSS & SOHI, 2011; KEITH et 
al., 2011; ZIMMERMAN et al., 2011). Para Liang et al. (2010) muitos compostos orgânicos 
solúveis podem ser adsorvidos nas superfícies do biochar, e agem como agentes cimentantes 
na formação de agregados impossibilitando de serem detectados no solo. Entretanto, apesar 
dos potenciais benefícios do biochar, ainda existem muitos questionamentos sobre seus 
impactos a curto e longo prazo e sobre o modo de ação no solo (CERNANSKY, 2015). Além 
disso, no caso específico do BLE ainda são escassos os trabalhos realizado sob condições de 




Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar os efeitos do BLE produzidos em 
diferentes temperaturas de pirólise sobre o comportamento das frações mais lábeis e estáveis 
da MOS e consequentemente o acúmulo de C no solo no Cerrado brasileiro.  
6.3. MATERIAL E MÉTODOS 
6.3.1. Localização e caracterização da área experimental e da produção dos biochars 
O detalhamento das informações sobre localização, caracterização e condução do 
experimento, bem como a descrição da produção dos biochars de LE utilizados neste capítulo, 
encontram-se nos itens 5.3.1, 5.3.2 e 5.3.3 do Capítulo 1 deste trabalho. 
6.3.2. Coleta de solo e condução do experimento 
Em cada parcela, seis subamostras de solo foram coletadas na profundidade 0-20 cm 
formando uma amostra composta. As coletas foram realizadas na floração do milho nas safras 
2015/2016 para análises de carbono das frações da matéria orgânica, biomassa microbiana, 
lábil, COF, inerte, e carbono das substâncias húmicas. 
6.3.3. Avaliação da biomassa microbiana 
Amostras de solo refrigeradas (4 °C) foram posteriormente tamisadas em peneira de 2 
mm, sendo excluídos os restos de raízes e vegetais, e deixadas em temperatura ambiente por 
12 horas.  
A determinação do carbono da biomassa microbiana (CBM) foi realizada pelo método 
de irradiação-extração, proposto por Islam & Weil (1998), onde seis subamostras de 10 g de 
solo foram pesadas e divididas para serem irradiadas durante 1,17 minutos em forno de micro-
ondas. Tempo de irradiação calculado em função da potência real do forno de microondas. 
Posteriormente, a extração foi realizada com 80 mL de sulfato de potássio 0,5 mol L-1 por 
amostra. As amostras de solo foram agitadas em agitador horizontal por 30 minutos a 150 
rpm. Logo após, deixadas em repouso por 30 minutos para decantação dos sedimentos. O 
sobrenadante foi passado em filtro de passagem lento (8 µm). Uma alíquota de 8 ml do 
extrato filtrado foi utilizada para a determinação do CBM com adição de 2 ml de dicromato 
de potássio 0,066 mol L-1 e 10 ml de ácido sulfúrico concentrado. Após agitação, as amostras 
ficaram em repouso por mais 30 minutos para esfriar e foram adicionados 50 ml de água 
destilada. Como indicador utilizou-se o Ferroin (1,485 g de orto-fenantrolina + 0,695 g de 
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sulfato ferroso em 100 mL de água) e sulfato ferroso amoniacal 0,033 mol L-1 para posterior 
titulação.  
A estimativa do carbono da biomassa microbiana foi realizada conforme a equação: 
CBM = (CI – CNI) x Kc-1 
Onde: 
CI = teor de carbono extraído do solo irradiado; 
CNI = teor de carbono extraído do solo não irradiado; 
Kc = fator de correção (0,33). 
6.3.4. Carbono lábil 
Para determinação do carbono lábil foi seguido procedimento de Blair et al. (1995), 
adaptado por Shang & Tiessen (1997), onde o carbono lábil (CL) é considerado como o C 
oxidável pela solução de KMnO4 0,033 mol L
-1. Um grama de TFSA foi pesado e passado em 
peneira de malha de 0,5 mm, em seguida essa amostra foi colocada em tubos de centrífuga de 
50 mL enrolados com papel alumínio para evitar a fotoxidação do permanganato. Adicionou-
se 25 mL da solução de KMnO4 0,033 mol L
-1, e os tubos foram agitados por 1 hora sendo 
centrifugados por 5 minutos após agitação. Posteriormente foram pipetados 1 mL do 
sobrenadante em balões volumétricos de 250 mL, e completado seu volume com  água 
destilada. A leitura das amostras foi realizada em espectrofotômetro em comprimento de onda 
de 565 nm. A curva padrão obtida a partir de uma solução contendo 0,00060 mol L-1 de 
KMnO4. Para cada ponto da curva foram pipetadas em 5 balões de 100 mL as quantidades 
correspondentes à: 13,3; 16,67; 18,67; 20,0; e 22,0 mL completando o volume com água 
destilada. Para a construção da curva, assumiu-se que 1 mM de MnO4 é consumido (MnVII + 
MnII) na oxidação de 0,75 mmol ou 9 mg de carbono, e assim, foi quantificado o teor de 
carbono oxidável. 
6.3.5. Carbono orgânico facilmente oxidável 
O COF foi determinado por dicromatometria (WALKLEY & BLACK, 1934) 
utilizando 0,5 g de TFSA passada em peneira de 0,5 mm onde foram adicionados 20 mL de 
H2SO4 p.a. ao solo. A mistura foi agitada por 1 minuto e posteriormente deixada em 
repousando por 30 minutos. Em seguida a mistura foi titulada com Fe(NH4)2(SO4)2·6H2O 0,5 
N para quantificação do carbono oxidado.  
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6.3.6. Substâncias húmicas 
Para o fracionamento químico da MOS, foi utilizada a técnica de solubilidade 
diferencial (SWIFT, 1996), com adaptações realizadas por Schiavo et al. (2009). 
Foram pesados, em tubos de centrifuga de 50 mL, 2 g de TFSA passados em peneira 
com malha de 0,5 mm e adicionados 40 mL H3PO4 2 mol L
-1. O material passou por agitação 
por 10 minutos a 80 rpm e posteriormente foi centrifugado por 20 minutos a 4000 rpm. O solo 
retido no tubo de centrífuga foi submetido à extração das frações ácidos fúlvicos (AF), ácidos 
húmicos (AH) e humina (HU), após a adição de 40 mL de NaOH 0,1 mol L-1. O material foi 
agitado por 4 horas a 80 rpm e permaneceu em repouso por 12 horas. Posteriormente, foi 
centrifugado a 4.000 rpm por 30 minutos, onde o sobrenadante foi recolhido e reservado em 
recipiente separado. Adicionou-se novamente 40 mL de NaOH ao material retido nos mesmos 
tubos de centrífuga. Em seguida foram agitados por 2,5 horas a 80 rpm e centrifugados a 4000 
rpm por 30 minutos. O sobrenadante foi adicionado ao que estava reservado, formando assim 
um extrato alcalino no copo descartável contendo as frações AH e AF. Neste trabalho a fração 
humina foi considerada todo o resíduo insolúvel em ácido e base restante como precipitado 
nos tubos de centrífuga. Este precipitado foi cuidadosamente transferido para beckers de 50 
mL, utilizando água destilada com mínimo de líquido possível (±10 ml), aquecido em estufa a 
55 - 65ºC (até a secagem completa).  
O pH do extrato alcalino foi ajustado para 1,0-1,5, pela adição de gotas de solução de 
H2SO4 concentrado. Após o ajuste do pH o extrato foi centrifugado por 20 minutos a 4.000 
rpm para separação dos AH e AF. O sobrenadante corresponde aos ácidos fúlvicos foi 
transferido para outro tubo de centrífuga. Ao precipitado que corresponde ao AH foram 
adicionados 30 mL de NaOH 0,1 mol L-1, homogeneizado e o volume completado com água 
destilada para 50 mL.  
A determinação dos teores de carbono nos extratos das frações AF, AH e HU foram 
realizadas por meio da oxidação do C com dicromato de potássio e titulação com sulfato 
ferroso amoniacal de acordo com a metodologia de Yeomans & Bremner (1988), onde as 
amostras são aquecidas a 150 ºC em tubos de ensaio em bloco digestor.  
Diferentes índices de humificação foram calculados de acordo com Jouraiphy et al. 
(2005): Índice de humificação (IH), que corresponde à percentagem de C da fração ácido 
húmico (C-FAH) em relação ao C orgânico total (COT); RH, ou razão de humificação, que 
estabelece a percentagem de substâncias húmicas (SH) em relação ao C orgânico total; GP, ou 
grau de polimerização, que representa o C da fração ácido húmico (C-AH) em relação ao C da 
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fração ácido fúlvico (C-AF); e SH representa as substâncias húmicas (C-AH + C-AF); 
CONH, carbono orgânico não humificado, calculado pela diferença do carbono orgânico da 
amostra e substâncias húmicas {CONH = Carbono orgânico da amostra – (C-AF + C-AH +C-
Hum)}; CE – carbono estável representa CI/COT. 
6.3.7. Carbono inerte 
Para quantificação do carbono inerte (CI) foi utilizada a metodologia proposta por 
Jackson (1958) que considera esta fração de C como parte do compartimento estável da 
matéria orgânica. Para tanto, foram pesados 1 g de solo de TFSA em béqueres de 100 ml e 
posteriormente adicionados 10 ml de peróxido de hidrogênio (H2O2) a 30% (v/v). A amostra 
foi aquecida a 100 ºC em chapa aquecedora até completar o processo de fervura e então, mais 
5 ml da solução de peróxido de hidrogênio foram adicionadas até que não houvesse mais 
efervescência e a amostra estivesse seca. Os béqueres com amostras foram levados para estufa 
a 100ºC para secagem por no mínimo 12 h. As amostras foram recoletadas e pesadas para 
quantificar a diferença de massa após a reação com a solução de peróxido de hidrogênio. 
Após a pesagem, as amostras foram maceradas e analisadas para quantificação do carbono 
total utilizando o analisador elementar Eurovector 3000.  
6.4. RESULTADOS  
6.4.1. Carbono orgânico total  
A aplicação isolada tanto do fertilizante mineral NPK quanto dos biochars não 
aumentou os teores de COT (Figura 6.1). No entanto, quando combinados com NPK, ambos o 
biochars (BC300+NPK e BC500+NPK) elevaram os teores de COT no solo (p<0,05). A 
adição combinada de BC500+NPK promoveu o maior acúmulo de COT no solo, sendo, em 
média, 40% maior do que os tratamentos controle e NPK. Esse aumento foi de 22% quando se 




Figura 6.1. Carbono orgânico total (COT) do solo afetado pela adição de biochar de lodo de 
esgoto e adubação mineral. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste 
LSD de Fisher (P <0,05). 
6.4.2.  Frações lábeis da matéria orgânica 
Os teores de CBM são apresentados na Figura 6.2-A. O BC300 contribuiu para o 
aumento do CBM, apresentando incrementos de aproximadamente 36%, 43% e 35%, quando 
comparado aos tratamentos controle, BC500 e BC500+NPK, respectivamente. 
A aplicação separada tanto de BC300 como de NPK aumentou o teor de CL no solo, 
não sendo verificado diferenças entre os demais tratamentos (Figura 6.2-B; P<0,05). O 
BC300 apresentou incremento de 25% no CL em relação ao controle.  
O teor de CFO foi maior no solo quando os biochars foram combinados com adubo 
mineral (BC300+NPK e BC500+NPK) (P<0,05), o que representou um acréscimo de 
aproximadamente 9% e 7%, respectivamente, em relação ao controle. O BC300 teve valores 
intermediários, com maior teor de CFO do que o NPK e não diferindo dos demais tratamentos 





Figura 6.2. Carbono das frações lábeis da matéria orgânica do solo em resposta a aplicação 
de biochar de LE. CBM - C da biomassa microbiana; CL - C lábil; COF - Carbono facilmente 
oxidável. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste LSD de Fisher (p 
<0,05). 
6.4.3. Frações estáveis da matéria orgânica 
Os teores de C na fração humina (C-Hum), Figura 6.3.C, foram afetados 
significativamente pela presença dos biochars combinados com adubo mineral BC300+NPK e 
O BC500+NPK, bem como pela aplicação do BC500 isolado (P<0,05). O BC500+NPK 
aumentou os teores de C-Hum em 18 e 13% quando comparado ao controle e o NPK, 
respectivamente. A aplicação de BC300 de forma isolada não incrementou C-Hum no solo, 
mas foi beneficiada pela combinação com NPK (BC300+NPK).  
No presente estudo, os teores de C-AF e C-AH não foram afetados pelo fornecimento 
de biochar e adubação NPK, aplicados de forma isolada ou combinada (P<0,05), Figuras 
6.3.A e 6.3.B.  
A aplicação de BC500+NPK apresentou maior teor de CI que os demais tratamentos, 
com exceção do BC300+NPK (P<0,05). O teor de CI foi 2,24 g kg-1 maior após a aplicação 
de BC500+NPK comparado ao controle. Os demais tratamentos não apresentaram diferenças 





Figura 6.3. Carbono das frações estáveis da matéria orgânica do solo em resposta a aplicação 
de biochar de LE. C-AF - C da fração ácido fúlvico; C-AH - C da fração ácido húmico; CI - C 
inerte. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste LSD de Fisher (p 
<0,05). 
6.4.4. Índices de humificação da matéria orgânica 
O grau de polimerização da MOS (C-AH/C-AF) foi elevado na presença do BC300, 
BC300+NPK e BC500+NPK em comparação ao solo sem aplicação de biochar (controle), 
Figura 6.4.A. Não houve efeito da aplicação dos biochars na RH do solo (Figura 6.4.B). O 
NPK isolado apresentou maior IH do que o BC300+NPK (P<0,05). O uso do BC500+NPK 
foi capaz de elevar 8,0 g kg-1 o teor de CONH em relação ao tratamento controle (Figura 
6.4.C). O uso do biochar e da adubação mineral NPK isolados não foi eficiente em alterar o 




Figura 6.4. Índices de humificação da matéria orgânica em solo com aplicação de biochar de 
LE. GP - Grau de polimerização (C-AH/C-AF); RH - Razão de humificação (SH/COT)*100); 
CONH - C orgânico não humificado (COT-SH); CE - C estável (C inerte/COT). Médias 
seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste LSD de Fisher (p <0,05).  
 
6.5. DISCUSSÃO 
6.5.1. Efeitos da aplicação de biochar e adubo mineral no carbono orgânico total  
O uso combinado de biochar com adubo mineral (BC300+NPK e BC500+NPK) 
demonstra que além do fornecimento direto de C pelos biochars, o equilíbrio nutricional 
proporcionado pelo adubo mineral favoreceu a maior entrada de C pelos resíduos da cultura, 
conforme foi demostrado por Faria et al. (2017).  
Os resultados do presente trabalho mostram que o efeito sinérgico pode ter promovido 
o aumento dos teores de COT no solo, quando foram aplicados os diferentes tipos de biochars 
com adubação mineral (NPK). Esta combinação promoveu um maior desenvolvimento da 
cultura do milho e consequentemente um maior aporte de biomassa no solo, advindo das 
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plantas de milho após a colheita, que combinado ao carbono mais recalcitrante do BC500, 
contribuíram para o aumento do COT no solo.  
Segundo Fischer e Glaser (2012) a associação de fertilizante mineral e biochar se 
mostrou mais eficiente quando comparada à utilização exclusiva de fertilizante mineral ou 
biochar, ao promover o maior desenvolvimento das plantas, além de favorecer as 
propriedades e a qualidade do solo. O trabalho de Liu et al. (2012) também relatou que a 
utilização exclusiva de biochar pode não ser suficiente para o fornecimento de quantidades 
adequadas de nutrientes, mas ao ser incorporado a outros compostos pode promover uma 
fonte sustentável de nutrientes ao solo. Os resultados apresentados por Bera et al. (2016) 
também demonstraram que o biochar de madeira foi capaz de influenciar significativamente 
nas propriedades físicas, químicas e microbiológicas do solo, e quando associado ao NPK, 
promoveu efeito sinérgico, resultando no aumento dos teores de COT A expressiva elevação 
no teor de COT após adição de BC500+NPK comparado ao BC300+NPK está ligada ainda a 
alta recalcitrância e estabilidade desse material produzido em temperatura mais elevada 
(RITTL et al., 2015). A presença de estruturas aromáticas e a alta relação C/N deste material 
aumentam a estabilidade da matéria orgânica, uma vez que sua mineralização ocorre 
lentamente no solo (PETTER et al., 2016). 
Outros estudos mostram a elevação do COT com adição de biochar exclusivo 
(LEHMANN et al. 2006; PETTER et al. 2016), ou associado com adubos minerais (TIAN et 
al., 2016). Os efeitos produzidos pela interação do biochar com o solo, como a formação de 
microagregados, além da adsorção da MO pelas partículas de biochar, também podem 
promover a redução da sua degradação quando produzido em altas temperaturas 
(BRODOWSKI et al., 2006; NGUYEN; LEHMANN, 2009), contribuindo com a 
estabilização e o acúmulo do COT no solo (ZIMMERMAN et al., 2011).  
Por outro lado, quando pirolisado a baixas temperaturas o biochar de LE apresenta 
maior porcentagem de carbono em formas mais lábeis que pode ser facilmente mineralizado 
pelos microrganismos, explicando o fato do teor de COT do solo quando aplicado BC300 
isolado apresentar-se semelhante ao teor de COT do controle. Estudos mostram que as perdas 
acentuadas de C são acompanhadas do consumo de frações de maior labilidade (SILVA et al., 
1994). Novotny et al. (2015) afirmam que a aplicação de biochar que aumente os teores de C 
no solo constroi sistemas de cultivo mais férteis e resilientes.   
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6.5.2. Efeitos da aplicação de biochar e adubo mineral nas frações lábeis da matéria 
orgânica 
De maneira geral, as frações lábeis da MOS foram favorecidas pela aplicação de 
biochar produzido em mais baixa temperatura (BC300). Esse resultado enfatiza uma diferença 
importante dos efeitos da temperatura de pirólise na composição do C do biochar, uma vez 
que não houve alteração do CBM com as demais aplicações. Por apresentar uma maior 
labilidade e ser fonte imediata de nutrientes, o BC300 pode estimular o crescimento e 
desenvolvimento de microrganismos do solo. Grandes mudanças ambientais ocorrem nas 
proximidades das partículas de biochar expondo os microorganismos (LEHMANN et al., 
2015). Estas alterações promovidas no solo podem modificar as propriedades químicas do 
habitat para colonização microbiana, e portanto, afetam a atividade e a estrutura da 
comunidade microbiana no solo (PRAYOGO et al., 2014).  
Zhou et al. (2017) observaram um aumento moderado no CBM, em cerca de 107 
trabalhos de um total de 413 por meta-análise, com adição de biochars de diversas matérias 
primas. Este aumento do CBM é resultante do incremento de carbono lábil ou extraível 
através da adição de biochar (LOU et al., 2016).  
Baixas temperaturas de pirólise como no BC300 proporcionam a geração de materiais 
ainda ricos em estruturas lábeis, passíveis de serem rapidamente mineralizadas no solo 
(NOVOTNY et al., 2015). Temperaturas intermediárias e mais elevadas geram materiais 
potencialmente resistentes à degradação microbiana e com maior recalcitrância por haver uma 
maior condensação das estruturas aromáticas (SINGH et al., 2010).  
Nos biochars produzidos a temperaturas menores que 500 °C as moléculas orgânicas 
lábeis consistem de ácidos orgânicos de baixo peso molecular, fenóis, hidrocarbonetos 
aromáticos e alcanos (CHIA et al., 2014; GRABER et al., 2010). Evidências do impacto 
específico da adição de biochar ao solo no CBM têm sido demonstradas em alguns trabalhos 
(LOU et al., 2013; ZHANG et al., 2014). Quilliam et al. (2013), observaram que após 
aplicação de biochar, alterações de curto prazo podem ser observadas na abundância 
microbiana do solo como resultado direto da utilização de C lábil constituinte do biochar por 
microorganismos do solo. Khodadad et al. (2011) observaram um aumento no número e 
diversidade de actinobactérias em decorrência da adição de biochar. Anderson et al. (2011) 
sugerem que o biochar influencia positivamente as bactérias envolvidas no ciclo do N e a 
adição de biochar ao solo potencialmente aumenta a população organismos, especificamente 
aqueles que podem diminuir o fluxo de N2O.  
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A presença de compostos biodisponíveis no biochar pode ser favorável a atividade 
microbiana (SPOKAS et al., 2011), pois a disponibilidade de componentes orgânicos lábeis é 
originada da fragmentação e rearranjo de estruturas químicas originárias da matéria-prima 
pirolisada (FARREL et al., 2013). 
Da mesma forma que ocorreu com CBM, o teor de C lábil, fração com alta atividade, 
sensível a ação dos microorganismos e altamente suscetível a oxidação e decomposição 
(CHEN et al., 2010), foi maior após a adição de BC300. As frações lábeis do carbono são 
fundamentais para a manutenção da qualidade do solo e observação de mudanças iniciais nas 
reservas de carbono orgânico (YANG et al., 2017).  
Quando produzido em baixa temperatura o biochar resulta em um produto rico em 
carbono prontamente disponível (AHMAD et al., 2014) e essa maior disponibilidade de CL 
promove um efeito priming positivo por meio do estímulo à atividade microbiana 
promovendo melhor desenvolvimento da microbiota do solo (CHENG et al., 2017). A maioria 
dos biochars contém uma reserva de CL que consiste em biopolímeros totalmente pirolysados 
e voláteis de baixo peso molecular, compostos orgânicos que condensaram ou sorveram no 
biochar ou dentro dele durante a pirólise, e um grupo de C inorgânico constituído por 
carbonatos (HCO3
- e CO3
2-) associados com cátions básicos das cinzas que são misturadas 
com biochar (FIDEL et al., 2017). Na presença exclusiva da adubação mineral o aumento no 
teor de CL se deu provavelmente pelo efeito indireto no aumento da biomassa aérea e 
radicular das plantas de milho. 
A maior concentração de compostos lábeis no biochar BC300 assim como os 
nutrientes fornecidos pelo adubo mineral nas combinações BC300+NPK e BC500+NPK 
favoreceram o teor de COF do solo, com teor maior do que na aplicação exclusiva de NPK.  
Algumas hipóteses poderiam explicar este aumento promovido pela combinação de 
biochar e NPK. A principal explicação é o efeito sinérgico entre eles, pois no sistema solo-
planta-atmosfera as interações mútuas incapacitam a distinção dos papéis individuais dos 
agentes (COSTA et al., 2009). A adubação mineral apresentou influência direta no 
comportamento das plantas de milho, melhorando seu desenvolvimento e proporcionando um 
aumento da produção de raízes e, com isso elevando o teor de matéria orgânica refletindo no 
aumento no COF. Além disso, o fluxo dos exsudados liberados pelas raízes, rico em C de 
baixo peso molecular (composto por açúcares, ácidos orgânicos e aminoácidos) (BODDY et 
al., 2007), também pode ser afetado pela dinâmica dos nutrientes na rizosfera e a sua 
aquisição, pelo estado nutricional das plantas e pela impedância mecânica do substrato 
(MARSCHNER, 1995) elevando o teor de COF. Tem-se ainda a capacidade do biochar de 
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adsorver substâncias inibidoras de crescimento, inativando-as, o que provavelmente contribui 
para o aumento da biota do solo (LEHMANN et al., 2011) ligada ao COF. Este efeito é 
potencializado pela disponibilidade de nutrientes provindos do adubo mineral aos 
microrganismos. Além disso, a aplicação de BC500 de forma isolada pode não ter 
proporcionado aumento no COF simplesmente pela incapacidade do método utilizado em 
oxidar todas as complexas moléculas orgânicas possivelmente presentes na MOS que recebeu 
o BC500. O aumento da temperatura de pirólise aumenta a aromaticidade no biochar (YUAN 
et al., 2013) resultando em estruturas mais recalcitrantes. 
6.5.3. Efeitos da aplicação de biochar e adubo mineral nas frações estáveis da matéria 
orgânica do solo 
Enquanto que as frações lábeis foram positivamente afetadas pelo biochar obtido em 
menor temperatura, as frações mais estáveis da MOS foram alteradas pela adição de BC500. 
Isso se deu em função da maior presença de grupos aromáticos e de anéis benzênicos, do 
maior grau de polimerização e menor suscetibilidade ao ataque microbiano presentes nos 
biochar obtidos em temperaturas elevadas (MADARI et al., 2009). A superfície ácida do 
biochar com capacidades catalíticas parece ser uma importante fonte para o aumento das 
estruturas aromáticas carboxiladas desse material (WANG et al., 2014). O aumento no teor de 
C-Hum após adição de BC500 (exclusivo ou combinado com NPK) e BC300+NPK pode ter 
ser decorrente da predominância dessa fração húmica nos biochars, além da maior atividade 
microbiana pela aplicação combinada de biochar e adubo mineral (TIAN et al., 2016) uma 
vez que os microrganismos do solo são os responsáveis pela síntese de substâncias húmicas 
mais condensadas (CANELLAS et al., 2001).  
A influência do biochar (BC500 e BC500+NPK) na fração de C-Hum, que representa 
a fração insolúvel da MO, intimamente ligada aos minerais do solo (CANELLAS et al., 2001) 
está relacionada à estrutura molecular do biochar, com estruturas aromáticas policondensadas, 
que é semelhante à da humina (HAUMAIER & ZECH, 1995). Durante a pirólise da matéria 
prima (~ 300-900 ° C), 20 a 50% do biopolímero de C original é transformado em C 
aromático condensado, a forma primária de C em biochar (FIDEL et al., 2017). Além disso, 
as substâncias húmicas, com alta aromaticidade são preferencialmente adsorvidas pelas 
argilas (BALCKE et al., 2002) e a oxidação do biochar durante a decomposição provoca a 
formação de grupos que podem se ligar aos minerais (SCHELLEKENS et al., 2017).  
As interações organo-minerais podem ter um papel substancial na estabilização de C 
orgânico (SOLOMON et al., 2012). Para Madari et al. (2009) a maior presença de 
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grupamentos aromáticos, anéis benzênicos e um maior grau de polimerização aliado a menor 
suscetibilidade ao ataque microbiano explicam o elevado teor de C associado a fração humina 
(C-Hum) em relação às demais frações húmicas. Schellekens et al. (2017) também 
observaram a presença de estruturas poliaromáticas macromoleculares altamente 
condensadas. Além disso, as frações C-AF e C-AH quando comparada ao C-Hum apresentam 
menor estabilidade, portanto, são mais facilmente mineralizadas, polimerizadas ou 
translocadas para camadas mais profundas (FONTANA et al., 2006). 
Da mesma forma que o COT, o maior teor de CI foi observado após aplicação da 
combinação BC500+NPK. Essa relação CI e COT também foi observada por Jantalia et al. 
(2007) e demonstra que além do efeito direto do biochar obtido a 500 °C, o C provindo da 
biomassa das plantas também influenciou o CI do solo. Logo, duas questões são aqui 
levantadas: a primeira de que a metodologia aqui utilizada para extração do CI pode estar 
favorecendo a extração de outras formas de carbono e, portanto o processo de oxidação da 
matéria orgânica com peróxido seja apenas parcialmente bem sucedido (JANTALIA et al., 
2007). A segunda de que o teor de CI do solo vai além do C encontrado na forma de carvão 
vegetal no solo. Logo, tem sido sugerido uma redefinição para o CI e que consiste de um 
compartimento da MOS resistente ou protegido que é altamente isolada da população 
microbiana devido a barreiras físicas, químicas ou biológicas (MARSCHNER et al., 2008).  
Jantalia et al. (2007) observaram que uma grande proporção do CI encontrado no 
estudo do efeito do manejo no estoque de carbono do solo foi derivada da matéria orgânica 
coloidal que provavelmente é mais recalcitrante (humificado) a medida que se avança no 
perfil do solo. Waggooner et al. (2015) sugerem que um mecanismo não-pirogênico, através 
da criação de compostos que são policondensados e carboxil-substituídos, pode produzir 
compostos que se assemelham ao carvão vegetal onde a lignina poderia ser responsável por 
pelo menos uma parte deste produto formado. 
6.5.4. Efeitos da aplicação de biochar e adubo mineral nos índices de humificação da 
matéria orgânica do solo 
Apesar de não ter havido diferença entre os tratamentos nos teores de C-AF e C-AH, a 
aplicação de biochar exclusivo BC300 ou combinado com NPK (BC300+NPK e 
BC500+NPK) elevou o grau de polimerização da MOS. Pode-se observar que na camada 0-20 
cm do solo estudado houve predomínio de compostos bem polimerizados (Hum) em todos os 
tratamentos. Entre as frações húmicas solúveis, houve predomínio do C-AF, figura 6.3 (A). 
Esses compostos são mais facilmente degradáveis, ricos em polissacarídeos e, portanto a 
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primeira fração a sofrer ataque microbiano (SILVA et al., 2009). O C-Hum é considerado 
quimicamente mais estável e consequentemente tem um tempo de persistência maior no solo 
(MADARI et al., 2009). Além disso, em solos ácidos, o desenvolvimento de fungos é 
favorecido e promove a degradação de ligninas em polifenóis que dão origem a menos 
substâncias húmicas polimerizadas. O baixo teor de bases trocáveis no solo pode também 
diminuir a intensidade do processo de humificação, isto é, condensação e síntese 
(CANELLAS et al., 2002), consequentemente, o GP é menor nesses solos.  
O teor de C das frações húmicas variou de 53 a 64% do COT. O CONH foi em média 
37% do COT, nos tratamentos, exceto onde houve aplicação do BC300+NPK cujo valor foi 
46%. De maneira geral, o BC500+NPK foi o tratamento que mais equilibrou o incremento de 
frações lábeis e estáveis de C no solo. Outro fator relacionado ao teor de CONH deve-se à 
adsorção de MO ao biochar, dentro dos seus poros (encapsulamento) ou nas superfícies 
externas deste, devido à grande afinidade de adsorção de matéria orgânica nativa ao biochar 
(ZIMMERMAN et al., 2011). 
6.6. CONCLUSÃO 
A aplicação de biochar de LE foi capaz de elevar o teor de COT do solo. De maneira 
geral, o biochar pirolisado a temperatura mais baixa (BC300) afetou principalmente as frações 
mais lábeis e quando pirolisado a temperatura mais alta (BC500) a influência se deu 
principalmente nas frações mais estáveis da MOS. Tanto o COT quanto o COF foram 
influenciados de forma significativa pela adição dos biochars combinados ao adubo mineral 
(BC300+NPK e BC500+NPK). A pirólise de LE a temperatura mais baixa (BC300) 
promoveu aumento nas frações do CBM e C lábil, representando uma importante estratégia 
para uso em culturas de ciclo curto, com maior liberação de nutrientes de forma mais rápida. 
Nas frações mais estáveis, a presença dos biochars (BC300+NPK, BC500 e BC500+NPK) 
promoveu aumento no teor de humina no solo, indicando maior estabilidade da matéria 
orgânica do solo. Da mesma forma o carbono inerte foi favorecido pala aplicação conjunta de 
BC500+NPK, assim como observado para o teor de CONH. Considerando o equilíbrio no 
fornecimento de C em formas lábeis e estáveis da MOS, o BC300 apresenta grande potencial 
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7. BIOCHAR DE LODO DE ESGOTO ALTERA A COLONIZAÇÃO RADICULAR 
E A DIVERSIDADE DE FUNGOS MICORRÍZICOS DE SOLO CULTIVADO 
COM MILHO 
 
7.1. RESUMO  
O biochar de lodo de esgoto (BLE) tem mostrado grande potencial para melhorar a qualidade 
do solo, a disponibilidade de nutrientes e aumentar a produtividade das culturas. Já é bem 
conhecido o efeito do BLE no fornecimento de fósforo (P) ao solo, no entanto, ainda há 
carência de informação sobre o efeito dos teores de P oriundo do BLE na microbiota do solo, 
especialmente nos fungos micorrízicos arbusculares sob condições de campo. No presente 
estudo, foram investigados os efeitos da aplicação de BLE produzido sob diferentes 
temperaturas de pirólise e sua combinação com adubação mineral na comunidade microbiana 
envolvida na ciclagem de P no solo cultivado com milho. Para isso, foram utilizados seis 
tratamentos dispostos em blocos casualizados, com quatro repetições: 1) Controle - sem 
biochar; 2) Adubação mineral com NPK; 3) Biochar 300 °C; 4) Biochar 500 °C; 5) Biochar 
300 °C + NPK; 6) Biochar 500 °C + NPK. Foram aplicados 15 Mg ha-1 de biochar e adubo 
mineral (4-14-8) em duas safras consecutivas 2014/2015 e 2015/2016. Foram avaliados os 
teores de carbono da biomassa microbiana (CBM), porcentagem de colonização micorrízica, 
glomalina facilmente extraível (GFE) e os efeitos dos biochars na diversidade de fungos 
micorrízicos do solo através do uso de técnicas moleculares PCR-DGGE. A aplicação de BLE 
elevou o CBM e a colonização das raízes de milho por fungos micorrízicos arbusculares 
(FMAs). Como consequência, o BLE estimulou a síntese e excreção de proteína ligada a GFE 
do solo. Os altos teores de P fornecidos pelo BLE e sua combinação com NPK podem limitar 
a colonização micorrízica sem, entretanto, reduzir a absorção de P pelo milho. A aplicação do 
BLE ao solo constitue um fator de diferenciação e seleção para comunidade de FMA’s 
associados às plantas de milho. 
 
 
Palavras – chave: Biossólido, diversidade microbiana, fungos micorrízicos arbusculares, 
biomassa microbiana do solo. 
 
7.2. INTRODUÇÃO 
A expansão da agricultura tropical é extremamente dependente de fontes não 
renováveis de fósforo (P). Apenas no Brasil foram consumidos cerca de 5 Mt de fertilizantes 
fosfatados apenas no ano de 2016 (ANDA, 2016). Esse elevado e crescente consumo de 
fertilizantes solúveis na agricultura tem sido amplamente discutido e fontes alternativas para o 
fornecimento de P têm sido estudadas. Entre as fontes alternativas de P para a agricultura, o 
lodo de esgoto (LE) se destaca como uma rica fonte desse nutriente para as plantas. Grande 
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parte do P usado na agricultura se acumula no LE, após o tratamento das águas residuárias 
(KAHILUOTO et al., 2015).  
A transformação do LE em biochar, produto sólido por processo de pirólise, e sua 
aplicação agrícola, tem sido reconhecida como uma prática promissora na reciclagem do P. 
De maneira geral, o biochar possibilita elevação do potencial produtivo do solo (LEHMANN 
et al., 2003), tornando seu uso na agricultura cada vez mais frequente (STAVI & LAL 2012). 
Seus efeitos nas propriedades do solo podem ser observados através das populações de 
microorganismos que desempenham um papel importante nos ecossistemas e pode influenciar 
as funções biogeoquímicas do solo (LIU et al., 2017).  
Com elevada concentração de nutrientes como o P, cujo teor geralmente varia entre 
0,2-0,8% (QUIAN et al., 2013), além de elevada porosidade, área de superfície específica e 
efeito alcalinizante, o biochar tende a alterar a ciclagem dos nutrientes (BIEDERMAM & 
HARPOLE, 2013) e modificar o habitat microbiano. As alterações promovidas no solo afetam 
a biodiversidade, principalmente daqueles microrganismos mais sensíveis à presença de P, 
como os fungos micorrízicos arbusculares (WALKER, 2012). Estes fungos são considerados 
fosfosolubilizadores (STELLA, 2013) de importância significativa na ciclagem 
biogeoquímica dos nutrientes (LIU et al., 2017). 
O biochar apresenta grande potencial para recuperar o P extraído e exportado na 
agricultura (QUIAN et al., 2013) com elevada capacidade de reciclagem deste nutriente no 
sistema solo-planta (GUL & WHALEN, 2016). Logo, este produto constitui uma tecnologia 
complementar com potencial para aumentar a sustentabilidade da agricultura e segurança 
alimentar, considerando os limitados recursos globais de P (CORDELL et al., 2009). No 
entanto, os efeitos do biochar no solo variam com a matéria prima (MUKOME et al., 2013) e 
com as variáveis do processo de produção (pirólise). 
Diversos efeitos do biochar explicam sua capacidade em elevar o P do solo disponível 
às plantas. Biedermam & Harpole (2013) afirmam que o aumento dos teores de P disponível 
está relacionado ao aumento da alcalinidade do solo promovida pelo biochar. Quian et al. 
(2013) sugerem que ocorre liberação de P pelo biochar influenciada por fatores como tempo 
de retenção, ânions de coexistência e outros elementos nutrientes presentes. Além disso, o 
biochar possui capacidade de induzir respostas heterogêneas na comunidade microbiana 
(ZHU et al., 2017) como aumento na abundância de microrganismos (CHEN et al., 2017) 
mudanças nos perfis enzimáticos e estrutura da comunidade (THIES et al., 2015). Essas 
mudanças são observadas através da introdução de compostos de carbono lábeis e/ou 
recalcitrantes (ZIMMERMAN, 2010) e pelo habitat favorável ao desenvolvimento 
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microbiano (LEHMANN et al., 2011). Entretanto, os efeitos sobre as interações biochar-
microrganismos ainda não são claros e pouco se conhece sobre o efeito do imput desse 
material orgânico no solo (KOLTON et al., 2011). 
Alguns trabalhos indicam efeitos indiretos do biochar na microbiota do solo 
especialmente na rizosfera onde a quantidade e a qualidade dos exsudatos de raízes são 
alteradas (ANDERSON et al., 2011). Outros autores mostram que a presença do biochar 
aumenta a colonização de raízes por fungos micorrízicos arbusculares (FMA) em plantas 
(YAMATO et al., 2006) e, indiretamente, aumenta o teor de glomalina (QUIAO et al., 2016) 
uma glicoproteína produzida por hifas desses fungos (LUNA et al., 2016). 
Tendo em conta as questões supramencionadas, o objetivo deste trabalho foi avaliar a 
influência exercida pelo BLE pirolisado em diferentes temperaturas, isolado ou associado 
com adubação mineral NPK, nas propriedades microbiológicas do solo relacionadas à 
disponibilidade de P às plantas em experimento de campo conduzido por dois anos com 
milho. Hipotetizou-se que a aplicação de biochar de LE, pirolisado sob diferentes 
temperaturas de pirólise promove mudanças na biomassa microbiana, colonização micorrízica 
e na comunidade de fungos micorrízicos do solo, aumentando a absorção de P pelo milho.  
7.3. MATERIAL E MÉTODOS 
7.3.1. Histórico da área e caracterização da área experimental e da produção dos 
biochars 
O detalhamento das informações sobre localização, caracterização e condução do 
experimento, bem como a descrição da produção dos biochars de lodo de esgoto utilizados 
neste capítulo, encontram-se nos itens 5.3.1, 5.3.2 e 5.3.3 do Capítulo 1 deste trabalho. 
Na figura 7.1 são apresentadas a precipitação mensal e a temperatura média do ar 





Figura 7.1. Precipitação pluviométrica (mm) e temperatura diária (°C) na área experimental 
nos meses de condução do experimento (2015/2016). Fonte: Estação meteorológica da 
Fazenda Água Limpa, Brasília, DF, Brasil. 
7.3.2. Análises microbiológicas do solo 
7.3.2.1. Avaliação da biomassa microbiana 
Amostras de solo foram coletadas de 0-10cm de profundidadena floração da segunda 
safra do milho e refrigeradas (4°C). Posteriormente tamisadas em peneira de 2 mm com 
exclusão dos restos de raízes e vegetais, e deixadas em temperatura ambiente por 12 horas.  
A determinação do carbono da biomassa microbiana (CBM) foi realizada pelo método 
de irradiação-extração, proposto por Islam & Weil (1998), onde seis subamostras de 10 g de 
solo foram pesadas e divididas para serem irradiadas durante 1,17 minutos em forno de micro-
ondas. O tempo de irradiação é calculado em função da potência real do forno de microondas. 
A extração foi realizada com 80 mL de sulfato de potássio 0,5 mol L-1 por amostra. O solo foi 
agitado por 30 minutos em agitador horizontal a 150 rpm. Logo após, deixado em repouso por 
30 minutos para decantação dos sedimentos. O sobrenadante foi passado em filtro de 
passagem lento (8 µm). Uma alíquota de 8 ml do extrato filtrado foi utilizada para a 
determinação do CBM com adição de 2 ml de dicromato de potássio 0,066 mol L-1 e 10 ml de 
ácido sulfúrico concentrado. Após agitação, as amostras ficaram em repouso por mais 30 
minutos para esfriar e foram adicionados 50 ml de água destilada. Como indicador utilizou-se 
o Ferroin (1,485 g de orto-fenantrolina + 0,695 g de sulfato ferroso em 100 mL de água) e 
sulfato ferroso amoniacal 0,033 mol L-1 para posterior titulação.  
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A estimativa do carbono da biomassa microbiana foi realizada conforme a equação: 
CBM = (CI – CNI) x Kc-1 
Onde: 
CI = teor de carbono extraído do solo irradiado; 
CNI = teor de carbono extraído do solo não irradiado; 
Kc = fator de correção (0,33). 
7.3.2.2. Determinação de P no solo e na planta 
Amostras de P no solo e na planta foram coletados de acordo com Silva (2009). O P 
disponível foi extraído com Mehlich. Em plena floração (estágio R2), a primeira folha abaixo 
e oposta à espiga de milho (escolhida como representante do estado nutricional da planta) de 
cinco plantas selecionadas aleatoriamente de cada parcela foram colhidas. As porções centrais 
das folhas recolhidas foram colocadas em sacos de papel e levadas a estufa a 65 ° C até peso 
constante. A absorção de P pelo milho foi estimada multiplicando os teores de P na folha pela 
matéria seca de plantas de milho. 
7.3.2.3. Proteína do solo relacionada à glomalina - facilmente extraível  
Foi utilizada a metodologia proposta por Wright & Upadhyaya (1996) onde amostras 
de 1,0 g de solo foram autoclavadas com 2 mL de solução de citrato de sódio (20 mM; pH 
7,0) durante 30 minutos a 121 °C, seguida de centrifugação a 3.500 rpm durante 10 minutos. 
A quantificação da proteína sobrenadante foi quantificadas através do ensaio de Bradford em 
espectrofotômetro (595 nm), tendo como curva-padrão soro albumina bovina (BSA). 
7.3.2.4. Avaliação da taxa de colonização micorrízica  
O clareamento das raízes e coloração das hifas dos FMAs para posterior avaliação da 
colonização micorrízica foi realizado pelo método proposto por Phillps & Hayman (1970). O 
clareamento foi efetivado pelo aquecimento das raízes em solução de KOH a 10% à 
temperatura de 60 °C em banho maria durante 30 minutos, após clareadas foram lavadas com 
água até eliminar os resíduos da solução para seguir a etapa de coloração.  
O processo de coloração foi realizado mediante a imersão das raízes em uma solução 
de azul de tripan a 0,05% em lacto-glicerol (1:1:1 ácido láctico glacial, glicerol e água) e 
aquecida a temperatura de 60 °C em banho-maria durante 20 minutos, em seguida as amostras 
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foram lavadas com água destilada para retirar o excesso da solução e armazenadas em frascos 
contendo glicerol a 50% para posterior avaliação da taxa de colonização micorrízica. 
Para análise da taxa de colonização foram selecionadas raízes finas das plantas de 
milho com avaliação através do método da placa quadriculada proposta por Gionvanetti & 
Mosse (1980). A identificação é feita por observação da presença de estruturas fúngicas na 
região do córtex das raízes, onde ocorre o desenvolvimento inter e intracelular de hifas, de 
arbúsculos originários de ramificações de hifas internamente das células e de vesículas que 
ocorrem intra e extracelularmente.  
Os segmentos das raízes foram espalhados na placa de Petri delimitada no fundo por 
linhas quadriculadas de 1 cm e através de observação em lupa da presença e ausência de 
colonização nas linhas verticais e horizontais, exatamente no ponto onde as raízes cruzam as 
linhas, fazendo um mínimo de 100 pontos e estimou-se a porcentagem de colonização (%) 
Figura 7.2.  
 
 
Figura 7.2. Avaliação da colonização micorrízica em raízes de milho após aplicação de 






7.3.2.5. Avaliação da estrutura da comunidade de FMAs por meio de PCR-DGGE  
a) Extração de DNA do solo  
A extração de DNA do solo para PCR foi realizada com a utilização do FastDNA® 
SPIN kit for soil com as recomendações do fabricante e algumas modificações.  
Depois de completado a extração verificou-se a quantificação do DNA extraído 
através de gel de agarose a 1,2%. As amostras aplicadas ao gel foram preparadas com 3 μL do 
DNA extraído e 5 μL de corante (azul de bromofenol).  
A eletroforese foi conduzida em tampão TBE 1X a 80 volts e 400 amperes durante 
uma hora, posteriormente foi colocado numa solução de brometo de etídio (2 μg / mL) 
durante 20 minutos. A revelação da imagem foi realizada sob luz UV com ajuda de um 
fotodocumentador pelo programa Loccus Biotecnologia – Lpix Image. As amostras foram 
mantidas no freezer a -20 ºC para a sua conservação. 
b) Reação em cadeia da polimerase (PCR) 
A PCR foi feita conforme descrito por Liang et al. (2008) com algumas modificações, 
os fragmentos de rDNA foram amplificados com os iniciadores específicos para FMAs AM1 
(5′-GTTTCCC- GTAAGGCGCCGAA-3′) e NS31 (5′- TTGGAGGGCAAGTCTGGTGCC-
3′) na primeira reação, seguido de uma segunda reação de nested-PCR com os primers Glo1 
(5′-GCCTGCTTTAAACACTCTA- 3′) e NS31GC (5′- 
CGCCCGGGGCGCGCCCCGGGCGGGGCGGGGGCAC-
GGGGGTTGGAGGGCAAGTCTGGTGCC-3′) na segunda reação de PCR. Para a segunda 
PCR, um grampo GC foi adicionado ao terminal 5‟ do iniciador NS31GC para prevenir a 
completa desnaturação dos amplicons durante a eletroforese em gel com gradiente 
desnaturante (DGGE).  
A primeira reação foi composta de 1 μL do DNA amostra (diluído na proporção de 
1:10); 0,625 μL de enzima Taq polimerase; 1,25 μL de tampão 10x com MgCl2; 0,25 μL de 
dNTP´s (0,2 mM); 0,375 μL de BSA (0,3mg/mL); 0,625 μL dos primers AM1 e NS31 (0,5 
mM) e água mili-Q (água ultra pura) completando para um volume final de 12,5 μL na 
programação seguinte: desnaturação inicial de 1 minuto a 94 ºC, 1 minuto a 66 ºC e 90 
segundos a 72 ºC, seguido por 30 ciclos de 30 segundos a 94 ºC, 1 minuto a 66 ºC e 90 
segundos a 72 ºC e uma ultima extensão a 72 º C durante 10 minutos.  
Para a segunda reação, o produto da primeira reação de PCR foi diluído em água mili-
Q a 1:10. O volume final para esta reação foi de 50 μL contendo 1 μL do DNA amostra; 0,125 
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μL de enzima Taq polimerase; 5 μL de tampão 10x com MgCl2; 1,0 μL de dNTP´s (0,2 mM); 
1 μL dos primers Glo1 e NS31GC e 36 μL de água mili-Q, sem adição de BSA, seguido da 
seguinte programação: desnaturação inicial de 5 minutos a 95 ºC, seguido por 35 ciclos de 
desnaturação de 45” a 94 ºC, anelamento de 45 segundos a 55 ºC e extensão durante 1 minuto 
a 72 ºC e uma ultima extensão a 72 ºC durante 30 minutos. 
Para a verificação das amplificações das PCR‟s realizou-se uma corrida do produto 
em gel de agarose a 1,2%. Foi adicionado 3 μL da amostra diluída em 5 μL de azul de 
bromofenol, também foi colocado 3 μL de marcador molecular de 1 Kb Plus DNA Ladder 
(Invitrogen®) para a verificação dos tamanhos das bandas geradas no gel. A corrida dos 
produtos das PCR’s no gel e a revelação dos géis foram realizadas sob o mesmo procedimento 
utilizado para a verificação da extração do DNA do solo (item 7.3.2.5.a). 
c) Eletroforese em gel com gradiente desnaturante 
Os géis de poliacrilamida a 8% (w / v) foram feitos com um gradiente de desnaturação 
entre 35 e 55% (uréia-formamida), e os produtos de PCR foram aplicados na quantidade de 25 
μl adicionados a 20 μl de corante (2% de azul de bromofenol, 2% de xileno cianol, glicerol 
100%, água Milli-Q). A corrida do gel de DGGE foi feita usando-se o sistema de eletroforese 
vertical com voltagem constante de 60 V e temperatura de 55 °C por um período de 18 horas 
em tampão 0,5X TAE. Uma pré-corrida de 1 hora foi realizada com os mesmos parâmetros 
para uma limpeza inicial do gel.  
Após a corrida, os géis foram corados com brometo de etídeo (2μg / mL) por 20 
minutos, posteriormente, descorados em água destiliada por 5 minutos. As bandas foram 
visualizadas em transiluminador U.V. com posterior fotografia do gel pelo programa Loccus 














Figura 7.3. Etapas da análise molecular de diversidade de fungos micorrízico 
7.3.3. Análise estatística 
A distribuição normal dos dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Os 
dados foram então submetidos à análise de variância (ANOVA) e, no caso de diferença 
significativa, a comparação de médias foi realizada com o teste LSD de Fisher (P <0,05), 
utilizando o software XLSTAT (ADDINSOFT, 2013). 
Para a avaliação da estrutura da comunidade dos FMAs foram analisados os perfis de 
DGGE com a criação de uma matriz de presença/ausência das bandas através do programa 
Bionumerics (Applied Biosystems). O mesmo programa foi utilizado para a condução das 
análises de cluster (Dendograma de tipo UPGMA). O coeficiente de Jaccard foi aplicado 
como matriz de similaridade. 
7.4. RESULTADOS  
Nas figuras 7.4 e 7.5 são apresentadas as respostas das propriedades microbiológicas à 
aplicação de BLE. O BC300 promoveu os maiores teores de CBM (P<0,05). O BC300 
apresentou teor de CBM 41% maior do que o BC500 (Figura 7.5.A). Os demais tratamentos 
não alteraram a biomassa microbiana do solo.  
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O biochar, a adubação mineral NPK e as suas combinações aumentaram a colonização 
micorrízica no milho, comparados ao controle (Figura 7.4). A adubação mineral NPK, sem 
biochar, promoveu a maior colonização micorrízica em raízes de milho (p<0,05). Entre os 
biochars, a adição de adubação mineral NPK ao BC300 (BC300+NPK) reduziu a colonização 
micorrízica promovida pelo BC300.  
 
Figura 7.4. Colonização radicular por FMA’s em resposta a aplicação de biochar de lodo de 
esgoto. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste LSD de Fisher (p 
<0,05). 
 
Diferentemente da colonização micorrízica, os teores de glomalina facilmente 
extraível foram maiores no solo sob aplicação de biochar (exclusivo ou combinado com NPK) 
do que na adubação exclusiva com NPK (p<0,05). Os teores de glomalina facilmente 






Figura 7.5. Propriedades microbiológicas do solo, na camada de 0-10 cm, em resposta a 
aplicação de biochar de lodo de esgoto. A) CBM - carbono da biomassa microbiana; B) 
Glomalina facilmente extraível. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo 
teste LSD de Fisher (p <0,05) 
A relação entre os teores de P no solo e a absorção de P pelas plantas de milho nos 
diferentes tratamentos é apresentada na figura 7.6. Verifica-se que essas duas variáveis se 
ajustaram de forma significativa (P<0,01) a um modelo exponencial no qual há uma faixa de 
P no solo que promoveu elevada absorção desse nutriente pela planta. A partir de 
aproximadamente 30 mg dm3, não se verificou aumento na absorção de P pelo milho com a 
elevação do teor de P do solo. A adição de adubo mineral NPK aos biochars não incrementou 







Figura 7.6. Relação entre teor de P no solo e absorção de P pelo milho sob aplicação de 
biochar de lodo de esgoto e adubação mineral. Nos círculos azul, verde e vermelho estão os 
valores referentes ao controle, adubação mineral NPK, e tratamentos com biochar, 
respectivamente. 
 
A estrutura da diversidade de FMAs pelo método PCR-DGGE é apresentada na figura 
7.7. O DNA total do solo apresentou pureza e quantidade suficientes para a realização de 
PCR, após a visualização em gel de agarose. Na PCR os produtos foram novamente 
visualizados em gel de agarose para posterior aplicação nos géis de DGGE. Nas imagens 
foram observadas as diferentes posições das unidades taxonômicas operacionais (UTO’s) e 
gerado um dendograma para estimar a similaridade entre as áreas de estudo (Figura 7.7).  
Pode-se observar de forma geral o agrupamento de dois diferentes grupos: o primeiro 
onde o BC300 isolado ou com a adição do NPK, com baixa ou elevada similaridade, agrupa-
se com os tratamentos com adubo mineral (NPK); e um segundo onde observa-se o 
agrupamento do BC500 isolado ou com a adição do NPK, com baixa ou elevada similaridade 
agrupando-se entre si ou com tratamento controle. O efeito da aplicação do BC500 nos FMAs 
através do agrupamento do BC500 (2, 3 e 4) com um mínimo de 75% de similaridade e do 
BC500 (3) e BC500 (4) com similaridade superior a 85% pode ser observado. Quando 
adicionado adubo mineral ao BC500 (BC500+NPK 3 e BC500+NPK 4) também houve um 
padrão de agrupamento das UTO’s de 75% de similaridade. Os FMAs presentes nos 
tratamentos correspondentes a aplicação de BC300+NPK 1, 2 e 3 apresentaram similaridade 
de 68%. A adição do BC300 ao solo (1 e 4) promoveu desenvolvimento de UTO’s com 52% 
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de similaridade. A aplicação do BC300 (1) e NPK (3) apresentaram 72% e BC300 (4) e NPK 
(1) 60% de similaridade. 



































































Figura 7.7. Dendograma de similaridade genética da comunidade de FMAs construído com o 
índice de Jaccard. Método de agrupamento UPGMA, mostrando os agrupamentos de 
diferentes tratamentos com aplicação de biochar de lodo de esgoto em quatro repetições: 
controle (1, 2, 3, 4); adubo mineral NPK (1, 2, 3, 4); Biochar pirolisado a 300 °C (BC300) (1, 
2, 3, 4); biochar pirolisado a 300 °C + NPK (BC300+NPK) (1, 2, 3, 4); biochar pirolisado a 
500 °C (BC500+NPK) (1, 2, 3, 4); biochar pirolisado a 500 °C + NPK (BC500+NPK) (1, 2, 3, 
4). Números indicam as repetições do experimento. 
 
7.5. DISCUSSÃO 
O aumento do CBM com aplicação do BC300 é resultante da presença de uma fonte 
de C facilmente degradável presente no biochar de BLE. Baixas temperaturas de pirólise 
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preservam algumas estruturas termolábeis, como estruturas alifáticas e carboidratos (celulose) 
enquanto que maiores temperaturas promovem aumento da condensação dos anéis aromáticos 
com produção de grupos funcionais, como por exemplo o ácido carboxílico (LEHMANN & 
JOSEPH 2009; KEILUWEIT et al. 2010). Com a adição de fonte de C de maior labilidade 
verifica-se um rápido aumento na biomassa microbiana e com isso, há uma produção mais 
intensa de ácidos orgânicos (AO) (PAVINATO & ROSOLEM 2008). Quando em alta 
concentração, 1–10 mmol L-1, os AO podem inibir a adsorção de P, justificada com base em 
estudos de competição (GUPPY et al. 2005) tornando-o disponível no solo. Kimura & Nishio 
(1989) mostraram que os fosfatos insolúveis que não são cristalizados podem ser 
solubilizados por microrganismos nativos quando fontes abundantes de carbono (C) são 
fornecidas. Além de fornecer substratos para o crescimento microbiano, o biochar serve de 
refúgio para os microrganismos (AMELOOT et al. 2013), o que pode resultar, por exemplo, 
em um aumento na abundância de bactérias (YANARDAG et al. 2017) e fungos no solo 
(YAO et al. 2017).  
Outra explicação para o aumento do CBM no BC300 pode ser o elevado teor de P no 
biochar, atuando como fonte desse nutriente para o crescimento e desenvolvimento das 
plantas de milho, com isso uma maior quantidade de raízes é produzida provocando alta 
exsudação de compostos orgânicos (TISDALL & OADES 1982), favorecendo o aumento na 
biomassa microbiana do solo. Zhou et al. (2017) observaram um aumento geral de 26% no 
CBM em estudo de meta-análise com a aplicação de biochar de diversas matérias primas ao 
solo. Rocha et al. (2016) também observaram um aumento no CBM quando fontes de P foram 
adicionadas ao solo. Da mesma forma, Liu et al. (2017) constataram efeitos positivos da 
adição de P através do biochar na comunidade microbiana do solo. Além disso, os 
microrganismos podem imobilizar P, proporcionando mecanismo de retenção deste nutriente 
nos solos que contribuem de forma significativa para reserva de P (LIPTZIN & SILVER 
2009). O biochar apresenta ainda efeito sobre bactérias que solubilizam fosfato, tornando 
disponível o P adsorvido aos minerais do solo. Liu et al. (2017) observaram aumento no CBM 
do solo com efeito positivo do biochar sobre as bactérias solubilizadoras de fosfato dos 
gêneros Thiobacillus, Pseudomonas e Flavobacterium que estão entre os gêneros dominantes 
nos solos agrícolas. Fox et al. (2016) descreveram a indução das alterações fisico-químicas 
promovidas através da aplicação de biochar nas comunidades bacterianas, onde observaram 
um aumento das bactérias mobilizadoras de P e S, que são responsáveis pela maior parte do 
efeito de promoção do crescimento das plantas, até 74%.  
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Outro importante componente da comunidade microbiana do solo são os FMAs. 
Alguns estudos mostram a capacidade dos biochars em promover aumento na colonização 
micorrizíca (MICKAN et al. 2016; HAMMER et al. 2014; LIANG et al. 2014). O aumento 
proporcionado pelo BC300 na colonização micorrízica das raízes de milho pode ser explicado 
por alguns prováveis mecanismos, como: mudanças na quantidade de nutrientes prontamente 
disponíveis, principalmente o teor de P; alterações na sinalização entre a planta e o fungo; ou 
através da disponibilização de um habitat favorável ao desenvolvimento das hifas fúngicas 
(WARNOCK et al. 2007). A aplicação do BC500, rico em estruturas aromáticas, também foi 
capaz de promover aumento na colonização por FMAs em relação ao controle, pois fornece 
um ambiente favorável com a elevada porosidade e área de superfície específica (Tabela 5.1).  
As propriedades dos biochars somadas a aplicações controladas de nutrientes pelo 
fertilizante NPK promoveram efeitos positivos na micorrização com resultados positivos na 
nutrição e crescimento das plantas de milho (CARDOSO et al. 2010). A micorrização ocorre 
na maioria das espécies vegetais superiores (SOUZA et al. 2006) e a presença de biochar no 
solo potencializa o desenvolvimento de FMA’s e hifas fúngicas (MICKAN et al. 2016). Estas 
hifas têm acesso a microsítios de P que podem ser inacessíveis para as raízes das plantas que 
apresentam maior diâmetro (HAMMER et al. 2014) e comprimento limitado, entre 80 e 1500 
mm (MARSCHNER 1995), conectando, assim, as raízes aos espaços dos poros (HAMMER 
et al. 2014). Embora efeitos negativos da alta disponibilidade de P na micorrização sejam 
conhecidos, no presente estudo, o BLE mesmo com alto teor de P, favoreceu a colonização 
micorrízica. O P apresenta influência na micorrização, entretanto, a eficiência simbiótica é 
determinada pela interação entre genótipos do fungo e da planta e destes com o ambiente 
(MELLONI et al. 2000). É difícil comparar a colonização micorrízica de diferentes espécies 
de plantas com suas diferentes características genéticas, pois há uma grande variação na 
compatibilidade com as espécies de FMA existentes no solo (SMITH & GIANINAZZI-
PEARSON 1988), isso impossibilita generalizações (MOREIRA & SIQUEIRA 2006). 
MELLONI et al. (2000) afirmam que os FMA’s apresentam capacidade saprofítica de 
sobrevivência, e embora o aumento das doses de P possam promover maior comprimento de 
micélio extra-radicular ativo e total de alguns FMA´s, a presença dos mesmos pode constituir 
apenas um dreno de fotoassimilados sem benefícios na absorção de nutrientes. 
Os teores de glomalina facilmente extraível (GFE) obtidos no presente estudo são 
similares às concentrações comumentes encontradas nos solos, que geralmente variam de 2 a 
14 mg g-1 (PIKUL et al. 2002). A produção desta proteína produzida pelos FMAs é induzida 
por sistemas que estimulam a produção de hifas extra-radiculares (BEDINI et al. 2010). 
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Portanto, a aplicação de biochar, ao elevar a colonização por FMA´s, proporcionou 
igualmente a elevação da produção de glomalina no solo, com destaque para o BC300. A 
aplicação isolada de fertilizante é capaz de estimular a colonização por fungos micorrízicos, 
porém efeito inverso pode ser observado sobre o teor de glomalina. A presença dos biochars 
isolados ou combinados com adubo mineral estimulou uma maior síntese e excreção de 
glomalina pelos FMAs presentes no solo em relação à aplicação isolada de fertilizante 
mineral, pois somente os nutrientes fornecidos através do adubo NPK não são suficientes para 
tornar o ambiente propício à produção de glomalina por FMAs.  
Diversos estudos têm mostrado uma correlação positiva significativa entre a produção 
de glomalina e o teor de C orgânico do solo (RILLING et al. 2003; SPONH & GIANI 2010; 
ZHANG et al. 2017). O C orgânico é considerado um dos indicadores mais importantes da 
concentração de glomalina nos ecossistemas (SOUSA et al. 2011), o que explica o aumento 
do teor de glomalina neste estudo, na presença do BLE pela adição de substrato parcialmente 
lábil (SIMANSKY et al. 2016). Além disso, a excreção de GFE pode estar relacionada às 
formas de P disponível no solo uma vez que o BC300 e adubo mineral podem fornecer 
diferentes formas de P às plantas. Solos com altas concentrações de P total tendem a 
apresentar menores concentrações de glomalina (LOVELOCK et al. 2004). Os efeitos 
negativos das alterações químicas sobre a concentração de glomalina, incluindo aplicação de 
abudo mineral ja foram apresentados por Wu et al. (2014). Doses de fertilizante mineral 
combinadas à adição de biochar podem diminuir o estoque de C orgânico do solo afetando a 
produção de glomalina (SIMANSKY et al. 2016).  
 







Figura 7.8. Colonização micorrízica em raízes de milho cultivado em solo com aplicação de 









Os perfis obtidos na realização do PCR-DGGE refletem a composição dominante da 
comunidade de FMAs do solo formando um padrão entre as amostras analisadas (DUARTE et 
al. 2001). Através da análise do dendograma é possível perceber que a adição de biochar ao 
solo, promoveu alterações com desenvolvimento de taxa específica dentro da comunidade de 
FMA’s, pois os tratamentos com aplicação dos biochars foram pouco similares ao tratamento 
controle. O agrupamento das repetições com aplicação do BC500 (BC500 2, BC500 3 e 
BC500 4) com similaridade superior a 80% demonstram que quando pirolisado a elevadas 
temperaturas e aplicados ao solo o BLE promove condições que induzem a mudanças 
específicas do taxon de FMA’s. Com predomínio de grupos orgânicos altamente estáveis 
(como compostos aromáticos) o BC500 não constitui um substrato significativo para o 
metabolismo fúngico (THIES & RILLIG 2009). Entretanto, o elevado teor de P e alta 
porosidade do BC500 podem ser fatores determinantes na seleção das UTO’s. Os fatores 
físicos e químicos são conjuntamente responsáveis pelas mudanças da comunidade 
microbiana (KOLTO et al. 2011). As hifas fúngicas crescem através do ar e poros do biochar 
e solo em busca de alimento e proteção (RITZ & YONG 2004). Além disso, a elevada área 
superficial do BC500 pode fornecer um habitat adequado para o crescimento microbiano 
(ZIMMERMAN 2010).  
O agrupamento do BC500+NPK (3) e BC500+NPK (4) com 75% de similaridade 
mostra que esta combinação favoreceu a seleção das mesmas UTO’s. Além do microhabitat 
favorável, proteção contra escassez de água e pH diferenciado ao redor dos grânulos do 
BC500, a combinação através da adubação mineral fornece alimento prontamente disponível 
aos FMA’s. O biochar pode afetar indiretamente os microrganismos do solo, elevando a 
disponibilidade de recursos biogênicos do solo através da modificação dos fatores abióticos 
do solo como, por exemplo, correção da acidez do solo, ou através da liberação de C orgânico 
e nutrientes minerais nos solos circundantes (SILBER et al. 2010). Mudanças nos atributos do 
solo com a adição de biochar podem alterar a biomassa microbiana do solo e a atividade, bem 
como a composição da comunidade microbiana (LEHMANN et al. 2011).  
O estoque de C lábil do BC300 combinado com alto teor de P (41,1 g kg-1) e adição do 
NPK promoveram alterações na composição da comunidade fúngica agrupando as repetições 
BC300+NPK (1, 2 e 3). Biochar produzido a temperaturas mais baixas são geralmente mais 
lábeis, contendo relativamente maior proporção de matéria orgânica alifática (HILSCHER et 
al. 2009). A combinação BC300+NPK garante nutrientes facilmente disponíveis aos FMAs 
provindos do biochar e do adubo mineral. Lauber et al. (2008) relataram que o estado 
nutricional do solo está fortemente associado às comunidades de fungos. A liberação de 
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recursos nutricionais na rizosfera como N, C e P estimula o aumento da comunidade de 
microrganismos (ROVIRA 1976). Outro fator a ser considerado é o aumento de carbono 
orgânico no solo, resultante das plantas com elevada biomassa radicular, que produzem mais 
exsudatos radiculares favorecendo a associação micorrízica por conter moléculas que 
estimulam a germinação de esporos e o crescimento de fungos micorrízico (MOHAN et al. 
2014; GAI et al. 2015). Entretanto, como o biochar pode alterar fortemente diversos fatores 
do solo relacionados ao ambiente microbiano, de forma direta e indireta, as respostas das 
comunidades fúngicas, especialmente os mais sensíveis às mudanças, podem ser muito 
distintas nos diversos tipos de solos encontrados (DAI et al. 2016). Contudo, foi observado 
forte influência do BLE na diversidade de FMA’s do solo, e o enriquecemento de um 
subconjunto da comunidade microbiana do solo como observado por Khodadad et al. 2011. É 
um grande desafio determinar especificamente os parâmetros dos biochars responsáveis pelas 
alterações e especificidade na microbiota do solo e considerando ainda os diferentes tipos de 
produtos da pirólise das diversas matérias primas e condições utilizadas no processo de 
produção, estudos mais aprofundados tornam-se necessários para uma maior compreensão 
destes processos tão complexos.  
7.6. CONCLUSÃO 
Apenas a aplicação exclusiva de BC300 foi capaz de aumentar a biomassa microbiana 
do solo. Tanto o biochar quanto a adubação mineral, exclusivos ou combinados, aumentaram 
a colonização micorrízica das raízes de milho. Os efeitos na síntese e excreção de glomalina 
podem ser observados apenas quando aplicado BC300. A elevada presença de nutrientes no 
solo fornecidos pelo adubo NPK não foi suficiente para tornar o ambiente propício à produção 
de glomalina por FMAs. A adição do BC300, BC300+NPK e BC500 ao solo com maior 
labilidade e/ou recalcitrância e porosidade promoveu um fator de diferenciação e seleção para 
as comunidades de FMAs associados às plantas de milho. O biochar de lodo de esgoto 
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